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RESUMEN 
El “Análisis de Normativa Internacional de Carreteras no Pavimentadas a fin de 
proponer Estándares de Diseño de la Estructura de Superficie de Rodadura en Perú” 
consistió en una investigación de tipo descriptiva, explicativa, aplicada y correlacional 
que tuvo como objetivo analizar la normativa internacional de carreteras no pavimentadas 
a fin de proponer estándares de diseño de la estructura de superficie de rodadura en Perú, 
a través de un análisis documental del tema. Para el desarrollo de la investigación se 
analizó el tráfico, estructura de la superficie de rodadura y características de los materiales 
de caminos de bajo volumen de tránsito para luego ser aplicado en el camino vecinal: 
Cruce Congacha- Señor de La Humildad- Cueva Blanca, distrito de Incahuasi, provincia 
de Ferreñafe, departamento de Lambayeque. Finalmente, la investigación determinó que 
los parámetros de las normativas internacionales pueden mejorar a la normativa vigente 
peruana y propone a la metodología USACE como propuesta de diseño para los 
estándares de la estructura de superficie de rodadura, recogiendo algunas características 
de las demás normativas estudiadas. 
Palabras claves: Tráfico, estructura, características de los materiales. 
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ABSTRACT 
The "Analysis of International Regulations of Unpaved Roads to Propose Standards 
for design of the Roding Surface Structure in Peru" consisted of descriptive, explanatory, 
applied and co-relational research that had as its objective to analyze the international 
regulations of unpaved roads in order to propose design standards for the road surface 
structure in Peru, through a documentary analysis of the subject. For the development of 
the research was analyzed the traffic, structure of the rolling surface and characteristics 
of the materials of low traffic volume roads and then be applied in the neighborhood path: 
Congacha- Lord of The Humility- White Cave, incahuasi district, Ferreñafe province, 
Lambayeque department. Finally, the investigation determined that the parameters of 
international regulations can be improved to current Peruvian regulations and proposes 
to the USACE methodology as a design proposal for the standards of the rolling surface 
structure, collecting some characteristics from the other regulations studied. 
Keywords: Traffic, structure, characteristics of materials. 
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INTRODUCCIÓN 
La presente investigación tiene como finalidad proponer estándares de diseño de la 
estructura de superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas en el Perú, de acuerdo 
con las variables de tráfico, estructura y características de los materiales, mediante una 
revisión y análisis de la normativa internacional de caminos de bajo volumen de tránsito 
de países como Estados Unidos, Australia, Sudáfrica, Bolivia, Colombia y Chile a fin de 
hacer una comparación con la normativa nacional peruana propuesta por el Ministerio de 
Transportes y Comunicaciones. 
En el capítulo 1, se realiza el planteamiento del problema y justificación de la 
investigación, dando inicio a nuestra investigación, cuyo objetivo principal es analizar la 
normativa internacional a fin de proponer estándares de diseño de la estructura de 
superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas en nuestro país, asimismo los 
objetivos específicos consisten en analizar el tráfico, estructura de superficie de rodadura 
y características de los materiales de las normativas internacionales de Norteamérica, 
Sudamérica, Oceanía y África referente a caminos de bajo volumen de tránsito. 
En el capítulo 2, se desarrolla el marco teórico, donde se recopila información 
bibliográfica de diversos libros, artículos y tesis relacionadas con el tema como parte de 
los antecedentes, de forma similar se desarrolla las bases teóricas que comprenden el 
desarrollo de los manuales de la normativa peruana: Manual de carreteras. Sección: 
Suelos y pavimentos - 2014, Manual de Diseño de Carreteras no Pavimentadas de Bajo 
Volumen de Tránsito – 2008, Manual de Diseño Geométrico de Carreteras- 2018, Manual 
de Especificaciones Técnicas Generales de la Construcción - 2014, y el Documento 
Técnico: Soluciones Básicas en carreteras no pavimentadas, MTC-2015, que nos ayudan 
en la formulación de la hipótesis. 
En el capítulo 3, se elabora el diseño metodológico de la investigación; es decir, se 
determina el nivel de investigación, y las técnicas para el procesamiento y análisis de 
datos. 
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En el capítulo 4, se desarrolla la investigación, mediante un análisis y revisión de la 
normativa internacional de caminos de bajo volumen de tránsito de países como: Estados 
Unidos, Australia, Sudáfrica, Bolivia, Colombia y Chile, de acuerdo con las variables de 
tráfico, estructura y características de materiales. 
En el capítulo 5, se realiza la propuesta de los estándares de diseño de la estructura de 
la superficie de rodadura en Perú, además de la aplicación de la investigación en el camino 
vecinal: Cruce Congacha- Señor de La Humildad- Cueva Blanca, distrito de Incahuasi, 
provincia de Ferreñafe, departamento de Lambayeque. 
En el capítulo 6, se desarrolla la presentación de resultados de la investigación de 
acuerdo con nuestra aplicación, llegando a un cuadro comparativo, así como  el análisis 
e interpretación de resultados y la contratación de las hipótesis que fueron planteadas 
inicialmente. 
Finalmente, se desarrollan las conclusiones y recomendaciones de acuerdo con 
nuestras tres variables investigadas: tráfico, estructura y características de los materiales 
de la estructura de superficie de rodadura, lo cual se espera y sirva de iniciativa a futuras 
investigaciones. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 Descripción de la realidad problemática 
En la actualidad en el Perú contamos con una gran diversidad de normativa nacional 
referente a Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito, las cuales a lo 
largo del tiempo han presentado diversas modificaciones que abarcan las especificaciones 
técnicas, métodos mecanicistas de diseño, construcción, mejoramiento y conservación de 
estas. 
En el año 2008 el Ministerio de Transportes y Comunicaciones publica el Manual de 
Diseño de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito, teniendo como 
consideración la importancia de estas en el desarrollo local, regional y nacional, en el cual 
realiza una clasificación de las carreteras con superficie de rodadura no pavimentada 
como: Carreteras de tierra, constituidas por suelo natural y mejorado; carreteras gravosas, 
conformadas por una capa de revestimiento con material natural pétreo sin procesar; 
carreteras afirmadas, constituidas por una capa de revestimiento con materiales de 
cantera; y carreteras con superficie de rodadura estabilizada con materiales industriales, 
las cuales a su vez se subdividen en afirmados con grava con superficie estabilizada con 
diversos materiales como: asfalto, cemento, cal, aditivos y otros; y suelo natural afirmado 
con material granular, finos ligantes y materiales industriales. 
Este manual del 2008 se complementa con el manual de Diseño Geométrico de 
Carreteras DG-2001; por lo que, en el año 2013 cuando se publica el Manual de diseño 
Geométrico DG – 2013, mediante Resolución Directorial N° 31 – 2013 – MTC/14, se 
deja indicado en su párrafo 15 dejar sin efecto el manual del 2008 entre otros.  
En consecuencia, mediante R.D.N° 10-2014-MTC/14 el Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones aprueba el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 
Pavimentos (última actualización), el cual unifica ambos manuales del 2008 y cumple 
con complementar los vacíos que se dejó al dejar sin efecto el Manual de  Diseño 
Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito del MTC - 2008. 
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El Manual de Carreteras: Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos presenta la misma 
clasificación para caminos con superficie de rodadura no pavimentada que se encuentran 
dentro del Manual de Diseño de Carreteras No Pavimentados de Bajo Volumen de 
Tránsito de MTC - 2008. Además de incluir la metodología definida en el manual para el 
caso de los caminos afirmados con un tráfico de hasta 300,000 EE.   
Cabe mencionar que, ambos manuales requieren que la capa de suelo debajo del nivel 
de la subrasante tenga un CBR>= 6%, si los suelos no cumplen con esta condición, 
CBR=< 6%; es decir, suelo de mala calidad, se considerará la estabilización, mejora o 
refuerzo de este. 
De conformidad con la Ley N° 29370 y mediante Resolución Ministerial N° 506-2008-
MTC/02 se resuelve aprobar la actualización de las “Especificaciones Técnicas Generales 
para construcción de Carreteras EG-2000”, como el documento normativo y de 
cumplimiento obligatorio denominado: Manual de Carreteras – “Especificaciones 
Técnicas Generales para la Construcción – EG 2013” la cual en el Capítulo III: 
Afirmados, nos menciona todo lo referente en cuanto a materiales, equipo, requerimientos 
de construcción, medición y pago, además de ser la norma vigente que complementa al 
Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos; sin embargo, estas 
actualizaciones también tienen inconsistencias como la que deja sin efecto a la norma del 
2008. 
En el Manual de Carreteras: Suelos Geología, Geotecnia y Pavimento – 2014, 
encontramos, como uno de los cambios más resaltantes, la definición de las diferentes 
gradaciones que puede tener el afirmado, las cuales son las siguientes:  
Para todos los casos de afirmado el tamaño máximo del tamiz es ¾” mientras que en 
el manual de Carreteras del 2008 se encuentra como tamaño máximo del afirmado 2” y 
como parte de la estabilización el uso de una capa superficial de afirmado mejorado de 
mínimo 100 mm de espesor y con tamaño máximo de ¾”. 
Otra inconsistencia que se encuentra es la recomendación encontrada en el capítulo IX 
Estabilización de Suelos de Manual MTC - 2014, donde indica que en caso de tener 
subrasante arcillosa o limosa con peligro de que estas partículas penetren las capas 
5 
 
superiores contaminándolas, se debe aplicar una capa de material anticontaminante de 10 
cm de espesor como geotextil; después de ello no se vuelve a mencionar la capa 
anticontaminante en el manual; sin embargo, si buscamos más información de la capa 
anticontaminante en el Manual de Especificaciones Técnicas - 2013; encontramos que 
este tiene como finalidad aparte de intrusión de materiales inadecuados a las capas 
superiores, también evitar efectos de capilaridad. Tiene también como requerimiento 
constructivo un espesor mínimo de 15 cm; 5 cm adicionales a los requeridos en el manual 
de 2014. 
Además, si buscamos la sección 414 en el manual de especificaciones técnicas, 
encontramos las especificaciones para el uso de geotextil como separación de suelos de 
subrasante, además de evitar efectos de contaminación, y como requerimiento 
constructivo exige un espesor mínimo de 15 cm de material de relleno para esta capa. 
Ambos manuales vigentes sugieren estas opciones anticontaminantes para las capas de 
la Estructura de Pavimento, y nuestro objeto de estudio son las carreteras no 
pavimentadas. 
Por lo expuesto anteriormente, entendemos que, así como hay una gran diversidad de 
normativa nacional de igual manera existen diversas soluciones para cada tipo de 
estructura de la superficie de rodadura en otros países, lo cual genera confusión en la 
aplicación de estas soluciones de acuerdo con la actual normativa peruana, generando así 
la formulación del problema para la presente investigación. 
1.2 Formulación del problema 
1.2.1 Problema Principal 
¿En qué medida el análisis de la Normativa Internacional de Carreteras No 
Pavimentadas permite proponer estándares de diseño de la estructura de superficie de 
rodadura para caminos de bajo volumen en Perú? 
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1.2.2 Problemas secundarios 
a) ¿En qué medida el tráfico de la Normativa de Norteamérica, Sudamérica, Oceanía 
y África de Carreteras no Pavimentadas difiere de los estándares de diseño de la 
estructura de superficie de rodadura para Caminos de Bajo Volumen en Perú? 
b) ¿En qué medida la estructura de la superficie de rodadura de la Normativa de 
Norteamérica, Sudamérica, Oceanía y África de Carreteras no Pavimentadas difiere 
de los estándares de diseño de la estructura de superficie de rodadura para Caminos 
de Bajo Volumen en Perú? 
c) ¿En qué medida las características de materiales de la Normativa de Norteamérica, 
Sudamérica, Oceanía y África de Carreteras no Pavimentadas difiere de los 
estándares de diseño de la estructura de superficie de rodadura para Caminos de 
Bajo Volumen en Perú? 
1.3 Objetivos de la investigación 
1.3.1 Objetivo Principal 
Analizar la Normativa internacional de Carreteras No Pavimentadas a fin de proponer 
Estándares de Diseño de la Estructura de Superficie de Rodadura en Perú, a través de un 
análisis documental del tema. 
1.3.2 Objetivos Secundarios 
a) Analizar el tráfico de carreteras no pavimentadas en Perú, con la normativa 
internacional de caminos de bajo volumen de tránsito de Norteamérica, 
Sudamérica, Oceanía y África a fin de diferenciar los estándares con nuestro país. 
b) Analizar la estructura de la superficie de rodadura de carreteras no pavimentadas en 
Perú, con la normativa internacional de caminos de bajo volumen de tránsito de 
Norteamérica, Sudamérica, Oceanía y África a fin de diferenciar los estándares con 
nuestro país. 
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c) Analizar las características de los materiales de carreteras no pavimentadas en Perú, 
con la normativa internacional de caminos de bajo volumen de tránsito de 
Norteamérica, Sudamérica, Oceanía y África a fin de diferenciar los estándares con 
nuestro país. 
1.4 Justificación e importancia de la investigación 
En nuestro país es notoria la poca oportunidad de realizar proyectos integrados de 
ingeniería que estandaricen el tipo de estructura de los caminos de bajo volumen de 
tránsito. El nivel de ingeniería básica que se realiza para el diseño estructural de este tipo 
de caminos, en general, no se realiza a un estándar similar al de un proyecto de ingeniería 
de caminos principales; sin embargo, dada la limitación de recursos que está presente en 
este tipo de inversiones se considera importante contar con soluciones de ingeniería que 
otorguen una confiabilidad mínima a los proyectos, mediante la aplicación de estándares 
de diseño de la estructura de superficie de rodadura para las diferentes condiciones que 
presenten los caminos de bajo volumen, respecto al  tráfico, tipo de estructura y 
características de los materiales que a su vez garanticen una vida útil de 5 a 10 años y un 
buen comportamiento del mismo para el beneficio de toda la población. 
1.4.1 Conveniencia 
La presente investigación es conveniente, pues la construcción de caminos de bajo 
volumen de tránsito con estándares adecuados de diseño de la estructura de superficie de 
rodadura supondrá probables mejoras en los diseños de proyectos futuros en la actual red 
vial. Contribuyendo a la integración total del territorio patrio y logrando el desarrollo de 
las diversas comunidades de nuestro país, plasmados en la mejora de la calidad de vida 
de la población, menores costos de operación de los vehículos, menor impacto ambiental 
principalmente sobre los recursos hídricos y calidad del aire. 
1.4.2 Relevancia social 
Siendo los caminos de bajo volumen de tránsito los que ocupan un mayor porcentaje 
en el sistema nacional de carreteras en nuestro país, es fundamental darles la debida 
importancia, pues generan un alto potencial de influenciar en el desarrollo económico y 
social de las comunidades, mediante la integración de estas. 
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1.4.3 Implicancia práctica 
Las carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito tienen como objetivo 
proporcionar accesibilidad a centros poblados, industriales, de explotación y zonas 
rurales, además de permitir el tránsito de diferentes tipos de vehículos durante todas las 
estaciones del año y controlar la emisión del polvo; por ello, la presente tesis se aplica en 
el camino vecinal: Cruce Congacha- Señor de La Humildad- Cueva Blanca, distrito de 
Incahuasi, provincia de Ferreñafe, departamento de Lambayeque, perteneciente a la Costa 
peruana. 
1.5 Limitaciones de la investigación 
Esta investigación comprende un periodo de 6 meses desde mayo hasta octubre del 
presente año y tiene como limitación la escasa bibliografía referente a los estándares de 
diseño de la estructura de superficie de rodadura para caminos de bajo volumen de tránsito 
en nuestro país, por lo que se recurre a papers y artículos de investigación extranjera. 
Además, otra limitación es la distancia al lugar de la aplicación, que se encuentra en el 
departamento de Lambayeque. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes de la investigación  
Tras una lectura de la normativa nacional publicada a lo largo de su historia, es muy 
sencillo comprender como éstas han ido evolucionando o involucionando a medida que 
se desarrollaron nuevas actualizaciones. Hace falta una revisión minuciosa de cada una 
de ellas, así como también empezar a seguir el rastro que deja la bibliografía de 
mencionadas normativas, para poder hacerse una idea global de la dirección u orientación 
que fueron añadiéndose o quitándose.  A continuación, se muestra pequeños rasgos 
resaltantes que han ido variando en la cronología de las normativas de carreteras de bajo 
volumen de tránsito. 
2.1.1 En el ámbito Internacional 
Iniciamos recapitulando las diferentes investigaciones y presentaciones que expertos 
en la materia fueron desarrollando. 
Keller, R. (2005) nos explica que los factores a tomar en cuenta para hacer viable una 
carretera de bajo volumen. La principal aplicación de caminos de bajo volumen 
para el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) es crear y 
mantener accesos a los bosques y las poblaciones dentro de las zonas naturales, 
además de poder atender emergencias de fenómenos naturales como incendios 
o derrumbes.  
A continuación, en la Figura N°1, se presentan las secciones típicas en carreteras 
de bajo volumen: 
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Figura N° 1: Secciones típicas de Carreteras de Bajo Volumen 
Fuente: USDA 
 
A partir del gráfico observamos que consideran carreteras de bajo volumen con 
material de agregados y conformado en varias capas (estructurales y de 
revestimiento), propuesta que nos lleva al cuestionamiento de porqué la norma 
vigente peruana nos da solo la opción de usar solo una capa con un agregado 
para toda la profundidad de la estructura de la carretera. (p.7) 
AUSTROADS (2016) describe el estatus de las carreteras rurales y las áreas remotas 
de Australia donde han aplicado su guía actualizada para caminos de bajo 
volumen. Las carreteras no selladas o como se conocen en Perú No 
Pavimentadas, se caracterizan por lo siguiente:  
a) Mayores costos de operación asociados con el mantenimiento y la 
reposición de superficie  
b) Restringido o ningún acceso durante y después de períodos de fuertes 
lluvias 
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c) Mayores riesgos de accidentes por vehículo-kilómetros recorridos 
asociados con superficies sueltas (seco) corrugado, baches, polvoriento y 
resbaladizo (cuando está mojado). 
d) Mayores impactos ambientales y herencia (es decir, históricos e indígenas) 
asociados con un alto consumo de materiales naturales extraídos de 
graveras naturales  
e) Alta demanda de agua asociado con las operaciones de mantenimiento 
frecuentes 
El éxito de este tipo de caminos dependerá del compromiso de la autoridad 
competente con los mantenimientos periódicos, por lo que el camino tendrá el 
comportamiento para el cual fue diseñado. (p.15) 
Ethiopian Roads Authority ERA (2016) describe que los caminos no pavimentados en 
zonas de agricultura se caracterizan por:  
a) Transportan menos de 300 vehículos al día. 
b) Proporcionan importantes servicios de transporte. Enlaces entre los 
hogares, las aldeas y las granjas; ofrecer al público acceso a la salud, la 
educación y otros servicios esenciales. 
c) Las zonas donde predominan las arcillas expansivas (localmente 
conocidas como suelos de algodón negro). Estos suelos tienen un alto 
potencial agrícola, pero, debido a sus propiedades altamente expansivas, 
se vuelven muy débiles cuando están húmedos. Además, durante la 
estación seca, el suelo se encoge y aparecen grietas que pueden extenderse 
a la superficie del pavimento.  
d) Cuando está mojado, el suelo a menudo no soporta ni siquiera los 
vehículos más ligeros. 
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Esta descripción es importante para entender la problemática de otros países del 
mundo donde es necesario contar con estándares para resolver este tipo de 
problemas. (p.20) 
 
2.1.2 En el ámbito Nacional 
Iniciamos recapitulando las diferentes investigaciones y presentaciones que expertos 
en la materia fueron desarrollando. 
Castro & Céspedes (2009) explican todo lo referente al estudio comparativo de diseño 
geométrico y de pavimentos, además de especificaciones técnicas; por otra parte, 
el caso específico de la construcción del camino vecinal no pavimentado 
Lancarolla - Mungui (Arequipa), la cual se realizó siguiendo las leyes y normas 
vigentes hasta el año 2009 de nuestro país. 
En lo que respecta al diseño geométrico, de pavimentos y de especificaciones 
técnicas y métodos de construcción, la presente investigación se realizó 
mediante un estudio comparativo de distintas normas y manuales de diferentes 
países y organizaciones, con diversas realidades geográficas, sociales, políticas, 
económicas y culturales, las que aportan distintas formas de enfocar el problema 
de los caminos de bajo volumen de tránsito.  (p.25) 
Arévalo, V. & Quintana, J. (2017) Describen lo importante que es definir la presencia que 
tienen las carreteras no pavimentadas en nuestro país, para considerar el hecho 
de estudiarlas; por ello, sugieren una representación porcentual de las carreteras 
de bajo volumen (vecinales) en la zona de Lima Provincias. 
En el informe encontramos que el departamento de Lima tiene un total de 3 
816.26 km (100%) de caminos vecinales, además cabe recalcar que utilizaron el 
Manual de clasificación de caminos vecinales del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones (1978) para determinar la clasificación y características de los 
caminos vecinales de Lima.  
Los caminos que tengan 3.60 a 4 metros de sección transversal, con un IMD 
indefinido, representan 2 777.54 km (72.78%) y se clasifican como trocha. Los 
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caminos con sección transversal de 4.50 a 5.00 metros, con IMD hasta 30 
veh/día, representan 638.38 km (16.73%) y se clasifican como Camino Vecinal 
orden 3. Los caminos con sección transversal de 5.50 a 7 metros, con un IMD 
entre 30 y 100 veh/día, representan 321.12 Km (8.41%) y se clasifican como 
Camino Vecinal de orden 2. Los caminos con sección transversal de 6.00 a 7.50 
metros, con un IMD entre 100 a 200 veh/día, representan 79.22 km (2.08%) y se 
clasifican como Camino Vecinal de orden 1. (p.4) 
Andagua & Ramos (2018) propone un método de diseño de afirmado para caminos no 
pavimentados en la región Lima provincias, a través del análisis comparativo de 
los métodos de amplio uso en el Perú entre los años 1970 y 2005, que se inicia 
con las aplicaciones del método CBR, USACE, PELTIER, AASHTO, TRRL, 
AUSTROADS y NAASRA (MTC), de acuerdo con la metodología, variables y 
principios. 
En el año 2005, el método NAASRA (Australia), hoy conocido como 
AUSTROADS, presenta un catálogo de diseños propuestos para la estructura del 
afirmado que obedecían al resultado dado por la ecuación del método NAASRA 
para cinco rangos de IMDA (índice medio diario anual) proyectados para la vida 
útil del afirmado. Los rangos se clasificaban como, T0 (<15veh/día), T1 (16 - 
50veh/día), T2 (51 -100veh/día), T3 (101 - 200veh/día), T4 (201 - 400veh/día), 
los cuales se encuentran especificados en el MTC – 2005. 
En el año 2008, se publica la primera actualización del “Manual de diseño de 
carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito”. Esta actualización 
continúa con la propuesta de catálogos de diseño de la capa granular en base a 
la ecuación del método NAASRA; sin embargo, a diferencia de su predecesora 
solo considera 4 rangos de IMDA proyectados. El rango eliminado fue el rango 
más alto de IMDA, el T4 (201 – 400 veh/día). Además, ese mismo año se publica 
el “Manual para conservación de Caminos de Bajo Volumen de Tránsito”. De 
igual forma se publica el “Manual para el Diseño de Carreteras Pavimentadas de 
Bajo Volumen de Tránsito”.  
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Finalmente, todas estas normas quedan sin efecto tras la publicación del Manual 
de Diseño Geométrico en el 2013 que abarcaría el diseño geométrico de las 
carreteras Pavimentadas y No Pavimentadas. Mediante Resolución Ministerial 
N° 137-2014-MTC /02 se da a conocer la derogación de los manuales del 2008, 
es decir quedan sin efecto el Manual de Diseño de Carreteras No Pavimentadas 
de bajo volumen de tránsito y el Manual de Diseño de carreteras Pavimentadas 
de bajo volumen de tránsito. Quedando así un vacío en la normativa relativa al 
diseño de carreteras no pavimentadas y pavimentadas de bajo volumen de 
tránsito. Además, ese mismo año se aprueba la actualización del manual de 
“Especificaciones Técnicas Generales para Construcción de Carreteras – EG 
2000”. 
El año 2014, se aprueba el “Manual de carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia 
y Pavimentos”, esta publicación se hace tras revisar el trabajo entregado por la 
empresa Barriga Dall’ Orto S.A. Ingenieros Consultores, que tenía el encargo de 
la elaboración de este manual actualizado y tomó como referencia el derogado 
Manual de Diseño de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito 
(p.5). 
Esta variación de normativa dejó sin efecto algunas consideraciones importantes de 
manuales anteriores; sin embargo, la evolución en los manuales trajo consigo la 
actualización de las recomendaciones y definiciones de términos para carreteras no 
pavimentadas que se explayará a continuación en la estructura teórica de la tesis. 
Tras el repaso de las investigaciones relacionadas encontramos que en el estudio de 
las carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito hay una gran diversidad de 
información; sin embargo, todas se han desarrollado en distintas direcciones. Para efecto 
de la presente investigación desarrollaremos esencialmente las definiciones referentes a 
tráfico, estructura de la superficie de rodadura y características de los materiales de las 
carreteras no pavimentadas con la finalidad de proponer un estándar a nivel nacional.  
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2.2 Bases teóricas 
El Ministerio de Transportes y Comunicaciones considera como norma vigente, para 
el diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito, el Manual de 
carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos – MTC 2014, juntamente con el 
Manual de especificaciones técnicas generales para la construcción – MTC 2014 y Diseño 
geométrico DG-2018; además de tomar como referencia el Manual de diseño de 
carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito – MTC 2008, asimismo el 
Documento Técnico: Soluciones Básicas de carreteras no pavimentadas – MTC 2015. 
Desarrollaremos cada una de las secciones de los manuales mencionados haciendo 
énfasis en las variables de la presente investigación:  
-Tráfico 
-Estructura  
-Características de los materiales. 
2.2.1 Manual de carreteras. Sección: Suelos y Pavimentos, MTC - 2014 
Este texto vigente es la actualización del Manual de diseño de carreteras no 
pavimentadas de bajo volumen de tránsito del 2008, cuyo origen surge por la necesidad 
de adaptar los conocimientos a los cambios generados a nivel mundial, según nuevas 
investigaciones. 
El manual presenta metodologías de diseño para afirmados y pavimentos flexibles, 
semirrígidos y rígidos, y tiene como referencia principal la AASHTO Guide for Design 
of Pavement Structures - 1993. También incluye aspectos de la práctica en el Perú y de 
otros países. Además, está relacionado a la sección sobre suelos y pavimentos de los dos 
manuales aprobados por el MTC - 2008 y unifica criterios para ser utilizados en estudios 
y proyectos de caminos y carreteras del país, tanto para caminos no pavimentados como 
para caminos pavimentados, de bajo, medio y alto volumen de tránsito.
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2.2.1.1 Tráfico 
 
Los caminos no pavimentados con afirmado (revestimiento granular) tienen un rango 
de aplicación de número de repeticiones de EE en el carril de hasta 300 000 EE y periodo 
de diseño de 10años, de acuerdo con la Tabla N°1, tal como lo expresa el Manual de 
carreteras: sección suelos y pavimentos - 2014 correspondiente al capítulo VI de Tráfico. 
Tabla N.º 1: Repeticiones Acumuladas de Ejes Equivalentes de 8.2 t  
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.87) 
 
 
Según el Capítulo VI, el tráfico se expresa en primer lugar como el índice medio 
diario anual (IMDA) para cada tramo vial evaluado. Además, debido a la demanda 
volumétrica actual, debe conocerse la clasificación por tipo de vehículos. 
Para calcular el IMDA, se requieren los índices de variación mensual del MTC, 
cuya información se puede obtener de los registros continuos de las estaciones 
existentes de peaje y propias. 
Es necesario tener los flujos clasificados por tipo de vehículos en cada sentido de 
tráfico. La demanda de carga por eje y la presión de los neumáticos en el caso de 
vehículos pesados (camiones y ómnibus), pues están directamente relacionados con 
el deterioro del pavimento. 
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Con la información levantada, se podrá establecer el número de ejes equivalentes 
(EE) de diseño para el pavimento, que servirá como base para el estudio de la 
proyección de la demanda. 
De acuerdo con la sección 6.2 del manual, el factor de distribución direccional 
corresponde al número de vehículos pesados que circulan en una dirección o sentido 
de tráfico. Por otro lado, el factor de distribución carril depende del carril que recibe 
el mayor número de EE, por donde el tránsito mayormente se canaliza. Finalmente, 
el tráfico para el carril de diseño del pavimento estará determinado por el número de 
direcciones o sentidos y el número de carriles por calzada de carretera (véase la Tabla 
N.º 2). 
Tabla N.º 2: Determinación del Tránsito en el Carril de Diseño 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos, (MTC, 2014, p.75) 
 
Se puede hallar el cálculo del crecimiento de tránsito, como se expresa en la sección 
6.3 del manual, usando una fórmula de progresión geométrica por separado para el 
componente del tránsito de vehículos de pasajeros y el componente del tránsito de 
vehículos de carga. 
Tn = To (1 + r) n - 1..........(1) 
 
Donde: 
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Tn = Tránsito proyectado al año “n” en veh/día 
To = Tránsito actual (año base o) en veh/día 
 n = Número de años del período de diseño  
r = Tasa anual de crecimiento del tránsito 
 
 
Normalmente las tasas de crecimiento del tráfico varían entre 2 % y 6 %. Si existieran 
proyectos de desarrollo específicos implementados con certeza a corto plazo en la zona 
del camino, dichas tasas podrían variar sustancialmente. 
La proyección de la demanda puede también dividirse en dos componentes: para 
vehículos de pasajeros, que crecerá aproximadamente según la tasa anual de crecimiento 
de la población, y de la demanda de vehículos de carga, que aumentará aproximadamente 
con la tasa de crecimiento de la economía.  
En la Tabla N°3 se presenta el criterio para seleccionar el Factor de Crecimiento 
Acumulado (Fca) para el periodo de diseño, considerando la tasa anual de crecimiento (r) 
y el periodo de análisis en años. 
De acuerdo con la sección 6.4 del manual, correspondiente al número de repeticiones 
de ejes equivalentes, se tiene: “Para el diseño de pavimento la demanda que corresponde 
al del tráfico pesado de ómnibus y de camiones es la que preponderantemente tiene 
importancia”. 
Asimismo, el manual sostiene que el efecto del tránsito se mide en la unidad definida 
por AASHTO como EE acumulados durante el periodo de diseño tomado en el análisis, 
siendo un EE el efecto de deterioro causado sobre el pavimento por un eje simple de dos 
ruedas convencionales cargado con 8.2 t de peso, con neumáticos a la presión de  
80 lbs/pulg2. 
Para el cálculo de los EE, se usarán las siguientes relaciones simplificadas, resultadas 
de correlacionar los valores de las tablas del apéndice D de la Guía AASHTO’93, para 
las diferentes configuraciones de ejes de vehículos pesados (buses y camiones) y tipo de 
pavimento, de acuerdo con la Tabla N°4. 
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Tabla N.º 3: Fca para el Cálculo de Repeticiones de EE 
 
 
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.77) 
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Tabla N.º 4: Determinación de EE. Pavimentos Flexibles y Semirrígidos 
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.79) 
 
 
Para el diseño de un pavimento, se toma en cuenta el número proyectado de EE que 
circularán, durante el periodo de análisis, por el “carril de diseño”, el cual corresponderá 
al identificado como el más cargado de la carretera. 
El factor vehículo pesado (Fvp) corresponde al número de EE promedio por tipo de 
vehículo pesado (bus o camión), el cual se obtiene dividiendo la sumatoria de los EE de 
un determinado tipo de vehículo pesado entre el número total del tipo de vehículo pesado 
seleccionado. El cálculo de factores de EE se realizará empleando las cargas reales por 
eje de los vehículos pesados encuestados en el censo de cargas. 
Para el cálculo de EE, el factor de ajuste por presión de neumáticos será igual 1.0 en 
el caso de afirmados y pavimentos rígidos. 
Para calcular el número de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 t en el periodo de 
diseño, se utilizará la siguiente expresión por tipo de vehículo. El resultado final será la 
sumatoria de los diferentes tipos de vehículos pesados considerados: 
Nrep de EE 8.2 t =  [EEdía-carril x Fca x 365] ..........(2) 
 
 
En Tabla N° 5 se detalla la descripción para el cálculo de número de repeticiones. 
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Tabla N.º 5: Cálculo del Número de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 t 
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.86) 
 
2.2.1.2 Estructura 
El Manual de carreteras: Sección suelos y pavimentos del MTC-2014, define a los 
caminos de bajo volumen no pavimentados según su superficie de rodadura no 
pavimentada de acuerdo con la Figura N°2 y características representativas según la Tabla 
N°6; por otro lado, en el Capítulo III, se da detalles de los componentes de la 
infraestructura del camino, presentado en la Figura N.º 3, donde se especifica cada uno. 
Es importante saber que, si la pendiente natural es ≥ 20 %, se usa terrazas para la 
preparación del terreno natural sobre el que se construirá la infraestructura del camino. 
En caso el terreno de fundación se considera adecuado, el terraplén podrá prescindir de 
la capa base; sin embargo, si el terreno es de mala calidad, debe reemplazarse o 
estabilizarse para que la explanada sea estable. 
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Figura N.º 2: Clasificación de caminos con superficie de rodadura no pavimentada 
Fuente: Adaptación del Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 
Caminos con superficie de rodadura no 
pavimentada
a) Caminos de tierra
b) Caminos de grava (lastrados)                
(75mm)
c) Caminos afirmados                                
(25mm)
c.1 Afirmados con gravas naturales o 
zarandeadas
c.2 Afirmados con gravas 
homogeneizadas mediante chancado
d) Caminos afirmados con superficie de 
rodadura estabilizada con materiales 
industriales
d.1 Afirmados con grava tratada con 
materiales como: asfalto, cemento, cal, 
aditivos químicos entre otros
d.2 Suelos naturales estabilizados con: 
material granular y finos ligantes, asfalto, 
cemento, cal, aditivos químicos y otros
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Tabla N.º 6: Caminos con Superficie de Rodadura no Pavimentada 
Fuente: Adaptación del Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 
 
Este manual presenta cuatro tipos de caminos con superficie de rodadura no 
pavimentada, cuya clasificación también se encuentra en el Manual de diseño de 
carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito del MTC - 2008, lógicamente 
tomado como referencia.  
Si bien es cierto, nos indica como proceder en la construcción del terraplén ante un 
suelo natural de buena o mala calidad, no especifica cuales son los requerimientos 
necesarios para ser considerado adecuado o inadecuado, solo indica requerimientos 
mínimos para la subrasante de la estructura de superficies no pavimentadas.  
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 Zona de preparación del terreno de asiento de la infraestructura del camino en zonas de corte, mediante escarificación en una profundidad de 150 mm, conformación y nivelación de acuerdo a las pendientes 
 transversales especificadas y compactación al 95 % de MDS, con espesor de compactación de 300 mm. 
2 En caso de excavación en roca se deberá profundizar el corte en 150 mm por debajo del nivel superior de la subrasante, las áreas profundizadas se rellenarán con material seleccionado de subbase granular 
 (CBR > 40 %). La superficie final del corte en roca deberá encontrarse allanada, libre de cavidades de punta de roca, de excesos y de todo material deletéreo. 
3 Zona de preparación del terreno de asiento de la infraestructura del camino en zona de terraplén o relleno, mediante limpieza, escarificación, conformación, en una profundidad mínima de 150 mm. La 
 construcción de terraplenes sobre terreno inclinado (pendiente natural > 20 %) debe cortarse en forma escalonada formando banquetas para asegurar la estabilidad del terraplén. 
4 Los suelos por lo menos a 0.6 0m por debajo del nivel de la subrasante, deben estar constituidos por suelos adecuados y estables (CBR > 6%) En caso de existir suelos pobres o inadecuados estos serán 
 reemplazados, sustituidos, mejorados o estabilizados, según lo que el proyectista considere conveniente a fin de asegurar la estabilidad de la subrasante. 
5 La base y cuerpo del terraplén o relleno será conformado en capas de hasta 300 mm, compactado al 90 % de la MDS. 
6 La corona del terraplén o relleno tendrá un espesor mínimo de 300 mm y será conformado en 2 capas de 150 mm compactados al 95 % de la MDS. 
7 Sobreancho de compactación 
8 sub dren de pavimento, en los sectores de la carretera donde el pavimento se asienta sobre una subrasante de suelo no permeable. 
9 h dependerá del tipo de material del terraplén o relleno 
10 v dependerá del tipo de material de corte 
Figura N.º 3: Componentes de la infraestructura del camino 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.21)
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La sección 3.2 del referido manual define el alcance de la plataforma de la carretera 
hasta el nivel de la subrasante del camino a través de movimientos de tierras conformado 
por cortes y rellenos (terraplén), el cual se enuncia como sigue a continuación y cuyas 
características se encuentran en la Tabla N°7. 
a) Terraplén: parte de la explanación conocida como relleno situada sobre el terreno 
preparado. Al respecto, se tienen las siguientes consideraciones. 
b) Corte: parte de la explanación conformada por la excavación del terreno natural 
hasta alcanzar el nivel de la subrasante del camino. A continuación, se muestran 
algunas consideraciones. 
Asimismo, como se puede observar en la sección 3.3 del citado manual, la subrasante 
del camino se refiere a la superficie finalizada de la carretera a nivel de movimiento de 
tierras (corte y relleno) sobre la que se construye la estructura del pavimento o afirmado, 
como un asiento directo de la misma, ubicada entre esta y el terreno natural explanado, 
siendo la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno natural que 
soporta la estructura del pavimento. Para constituir un óptimo estado, se conforman suelos 
seleccionados de características aceptables y compactadas por capas. De esa manera, en 
la etapa constructiva, los últimos 0.30 m de suelo debajo del nivel superior de la 
subrasante tienen que estar compactados al 95 % de la máxima densidad seca del ensayo 
Proctor modificado MTC- EM115. 
De la Figura N°2, donde se presenta la clasificación de caminos con superficie de 
rodadura; encontramos una primera contradicción, ya que por definición tenemos que el 
suelo natural es aquella encontrada in situ sin ninguna modificación, mientras que el 
afirmado es un suelo preparado con una gradación específica. A pesar de tener claro las 
definiciones el Manual MTC-2014 considera en su clasificación “D” afirmados 
estabilizados y dentro de ella suelos naturales estabilizados, lo cual es incongruente. 
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Tabla N.º 7: Explanación 
 
Fuente: Adaptación del Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 
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A continuación, se presenta un análisis que explica la definición de subrasante en la 
sección 3.3. del Manual de Carreteras: sección suelos y pavimentos del MTC - 2014: 
a) Es la superficie sobre la que se coloca la estructura de pavimento, la cual está 
terminada a nivel de movimiento de tierras. Como se indica en la Figura N° 4 
 
Figura N.º 4: Definición del nivel de subrasante 
Fuente: Adaptación del Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 
 
b) La subrasante está comprendida entre la estructura del pavimento y el terreno 
natural explanado. Como se indica en la Figura N° 5 
 
Figura N.º 5: Definición del nivel de subrasante 
Fuente: Adaptación del Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 
 
c) Los últimos 0.30 m de suelo debajo del nivel superior de la subrasante deberán ser 
compactados al 95 % MDS por proceso constructivo, indicado en la Figura N° 6 
 
Figura N.º 6: Definición del nivel de subrasante 
Fuente: Adaptación del Manual de carretera: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 
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d) La subrasante es la capa superior del terraplén. 
Finalmente, se interpreta, según el manual, que la subrasante es un plano sin espesor 
que soporta la estructura del pavimento. En caso de explanación, debe asegurarse que la 
estructura inferior a la subrasante en sus 0.30 m superiores cumpla con el requisito de 
estar al 95 % de su MDS; respecto al terraplén, eso coincidiría con los requisitos de la 
corona; en tanto, sobre el corte, la exigencia es de escarificar 0.15 m y compactar al  
95 % MDS, y si hubiera un corte en roca, la exigencia es profundizar como mínimo 0.15 
m por debajo del nivel de subrasante y rellenar con material seleccionado que cumpla con 
un CBR mínimo de 40 % cumpliría con la exigencia de una subbase. 
El manual también indica que los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante 
en una profundidad no menor de 0.60 m se clasifican de acuerdo con la siguiente Tabla 
N°8. 
Tabla N.º 8: Subrasante 
 
Fuente: Adaptación del Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 
 
Por otro lado, la superficie de rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas, 
según la sección 3.4, corresponde a afirmados, la cual consta de una capa compactada de 
material granular natural o procesada, con gradación específica, que soporta directamente 
las cargas y esfuerzos del tránsito, gracias a que posee una cantidad suficiente de finos 
cohesivos a fin de asegurar la cohesión de las partículas. 
TIPO DE SUELO CBR
*Estabilización de suelos.
*Mejoramiento de 
suelos.
*Reemplazo del suelo.
SOLUCIÓN
SUBRASANTE
*Suelos adecuados
CBR>=6%
(espesor 
mínimo 
0.60m)
*Subrasante pobre o 
Subrasante inadecuada
ESTRATOS
CBR<6%
(espesor 
mínimo 
0.60m)
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El afirmado está compuesto de una mezcla de materiales de tres tamaños: piedra, arena 
y finos o arcilla, ya que requiere un porcentaje de piedra para soportar las cargas; de arena 
clasificada según tamaño para llenar los vacíos entre las piedras y dar estabilidad, y de 
finos plásticos para cohesionar los materiales de la capa de afirmado. 
De acuerdo con la sección 11.3 del manual, correspondiente a materiales de afirmado, 
existe una variación del material que se usa según la región y las fuentes locales de 
agregado, cantera de cerro o de río. Además, se diferencia si se utiliza como una capa 
superficial o capa inferior, puesto que de ello depende el tamaño máximo de los agregados 
y el porcentaje de material fino o arcilla. 
El Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos - 2014 en el párrafo anterior nos 
indica que debemos diferenciar el afirmado si se usará como capa inferior o capa 
superficial; sin embargo, no brinda más información de la diferencia constructiva ni 
requerimientos de cada una de ellas. 
Mientras que el pavimento, definido en la sección 3.5, es una estructura de varias capas 
construidas sobre la subrasante con el propósito de resistir y distribuir esfuerzos 
originados por los vehículos; además de mejorar las condiciones de seguridad y 
comodidad para el tránsito. Generalmente, está integrada por las siguientes capas de 
acuerdo con la Tabla N°9: 
Tabla N.º 9: Pavimento 
 
Fuente: Adaptación del Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 
PAVIMENTO
Definición: Estructura de varias capas construidas sobre la subrasante.
CARACTERÍSTICAS
*Parte superior del pavimento.
*Tipos: Flexible, rígido y semirígido.
*Función: Soporta direcramente el tránsito.
*Capa inferior a la capa de rodadura.
*Función: Sostiene distribuye y transmite 
las cargas de tránsito.
*CBR>80%
*Composición: Material Granular.
*Soporta  la base y carpeta de rodadura.
*CBR>40%
*Composición: Material Granular. 
a) Capa de Rodadura
b) Base
c) Subbase
FIGURA PARTES
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2.2.1.3 Características de los materiales 
En el Capítulo IV, se identificarán las características y la clasificación de los suelos, 
los cuales se utilizarán en la construcción de las carreteras del Perú, ya que su exploración 
e investigación es importante para el diseño de la estructura. Así, se tomarán en cuenta 
las normas del Ministerio de Transportes MTC E101, MTC E102, MTC E103,  
MTC E104, indicadas en el citado manual, que recoge los mencionados alcances de 
AASHTO y ASTM.  
Para el estudio de suelos, primero deberá efectuarse un reconocimiento del terreno, el 
cual incluirá la ejecución de calicatas, las cuales están espaciadas entre 250m y 2000 m, 
deberán obtenerse de cada estrato muestras representativas.  Con las muestras obtenidas 
se harán ensayos de laboratorio y finalmente con los datos obtenidos se pasará a la fase 
de gabinete, asimismo se determinará un perfil estratigráfico de suelos, con un espesor no 
menor a 1.50m, teniendo como nivel superior a la línea de subrasante, y debajo de ella, 
espesores y tipos de suelos del terraplén y los del terreno natural. 
Las calicatas se ejecutarán a una profundidad mínima de 1.50m, el número mínimo de 
calicatas será de acuerdo con la Tabla N°10. 
Asimismo, se extraerán muestras representativas de la subrasante para llevar a cabo 
ensayos de Módulo de Resiliencia (MR) o ensayos de CBR. La cantidad de ensayos 
dependerá de la Tabla N.°11. 
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Tabla N.º 10: Número de Calicatas para Exploración de Suelos 
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.31) 
 
Tabla N.º 11: Número de Ensayos y CBR 
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos, (MTC, 2014, p.33) 
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Existen propiedades fundamentales de los suelos, descritos en la sección 4.3 del 
manual, que se enuncian a continuación:  
a) Granulometría: corresponde a los tamaños que tiene el agregado por medio del 
tamizado de acuerdo con las especificaciones técnicas MTC - E107, lo cual se 
muestra en la Tabla N° 12: 
Tabla N.º 12: Clasificación de Suelos según el Tamaño de Partículas 
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos, (MTC, 2014, p.36) 
 
b) La plasticidad: hace referencia a la estabilidad de los suelos hasta cierto límite 
de humedad sin disgregarse, por lo que la plasticidad de un suelo depende 
solamente de los elementos finos y no de los gruesos. Existen tres estados de 
consistencia en referencia su humedad: líquido, plástico o sólido. Según el 
Manual de carreteras: sección suelos y pavimento del MTC - 2014, se define lo 
siguientes límites: 
i. Límite líquido (LL), según ensayo MTC E110: el suelo pasa de un estado 
semilíquido a uno plástico y puede moldearse. 
ii. Límite plástico (LP), según ensayo MTC E111: el suelo pasa de un estado 
plástico a uno semisólidos y se rompe.  
iii. Límite de contracción (LC o retracción), según ensayo MTC E112: el 
suelo pasa de un estado semisólido a uno sólido y deja de contraerse al 
perder humedad. 
Además del LL y del LP, se debe buscar obtener el índice de plasticidad (IP), 
que se define como la diferencia entre el LL y el LP, tal como se enuncia a 
continuación: 
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IP = LL - LP ..........(3) 
El IP, mide la consistencia plástica de un suelo, de acuerdo con la Tabla N°13. 
Tabla N.º 13: Clasificación de Suelos según el Índice de Plasticidad 
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.37) 
 
c) Equivalente de arena: Es el indicativo de la plasticidad del suelo, siendo la 
proporción del contenido de polvo fino nocivo o material arcillosos en los suelos o 
agregados finos según ensayo MTC - E114, indicado en la Tabla N° 14.  
Tabla N.º 14: Clasificación de Suelos según el Equivalente de Arena 
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos, (MTC, 2014, p.37) 
 
d) Índice de grupo: es aquel que está normado por AASHTO y se define de acuerdo 
con la siguiente fórmula: 
IG = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01 (bd).........(4) 
 
Donde: 
 
-a = F - 25 (F= fracción del porcentaje que pasa el tamiz N.º 200 - 74 micras), 
expresado por un número entero positivo comprendido entre 1 y 40. 
-b = F - 15T (F = fracción del porcentaje que pasa el tamiz N.º 200 - 74 micras). 
Expresado por un número entero positivo comprendido entre 1 y 40. 
-c = LL - 40 (LL = límite líquido). Expresado por un número entero 
comprendido entre 0 y 20. 
-d = IP - 10 (IP = índice plástico). Expresado por un número entero comprendido 
entre 0 y 20 o más. 
 
Se trata de un valor entero positivo, comprendido entre 0 y 20. Cuando el IG es 
negativo, se reporta como cero, lo cual significa que es un suelo muy bueno; en 
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cambio, un índice mayor o igual a 20 es un suelo no usable para caminos, de 
acuerdo con la clasificación de la Tabla N°15. 
Tabla N.º 15: Clasificación de Suelos según el Índice de Grupo 
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.38) 
 
e) Clasificación de los suelos: de acuerdo con las características mencionadas 
anteriormente, los suelos se clasifican de la siguiente manera de acuerdo con la 
Tabla N°16. La Tabla N.º 17 permite predecir aproximadamente el 
comportamiento de los suelos, el cual contribuirá a delimitar los sectores 
homogéneos desde el punto de vista geotécnico. 
Tabla N.º 16: Correlación de Tipos de Suelos AASHTO-SUCS 
 
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.39) 
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Tabla N.º 17: Clasificación de los Suelos - Método AASHTO 
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.28)
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f) Ensayos de CBR - MTC E132: es el valor de soporte o resistencia del suelo, 
referido al 95 % de la MDS (máxima densidad seca) y a una penetración de carga 
de 2.54 mm, el cual se determina, luego de que se hayan clasificado los suelos por 
AASHTO Y SUCS, según el programa de ensayos, el cual depende del perfil 
estratigráfico hecho para cada sector homogéneo o tramo en estudio. Para la 
obtención de dicho valor, se debe tomar en cuenta lo siguiente: 
Después de haber definido el valor de CBR de diseño para cada sector de 
características homogéneas, se clasificará según a la categoría de subrasante que 
pertenece, detallado en la Figura N° 7. 
  
Figura N° 7: Categorías de subrasante 
Fuente: Adaptación del Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 
 
 
La figura anterior muestra la categoría de la subrasante, expuesta en la sección 4.5.4 
del manual,  
El manual sostiene: “Cuando la capa de subrasante es arcillosa o limosa, al 
humedecerse, partículas de materiales puedan penetrar en las capas granulares del 
pavimento contaminándolas, deberá proyectarse una capa de material separador de 10 cm 
de espesor como mínimo o un geosintético”. 
Sobre la estabilización de suelos, expuesta en el Capítulo IX del manual, se define 
como el mejoramiento de las propiedades físicas de un suelo por medio de procedimientos 
mecánicos e incorporación de productos químicos, naturales o sintéticos. No obstante, es 
necesario un proceso de compactación cualquiera sea el mecanismo de estabilización. 
Dentro de las metodologías de estabilización se encuentran el mejoramiento por 
sustitución de suelos de la subrasante; mejoramiento por combinación de suelos; 
Categorías de 
Subrasante
S0: Subrasante 
Inadecuada
CBR < 3%
S1: Subrasante 
pobre
3 % <= CBR < 6 %
S2: Subrasante 
Regular
6 % =< CBR < 10 %
S3: Subrasante 
Buena
10 % =< CBR < 20 %
S4: Subrasante Muy 
Buena
20 % =< CBR < 30 %
S5: Subrasante 
excelente
30 % =< CBR
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estabilización mecánica de suelos; estabilización química de suelos; suelos estabilizados 
con cal, cemento, escorias y emulsión asfáltica, y estabilización con geosintéticos 
(geotextiles, geomallas u otros).  Además, se recomienda el uso de geotextil en suelos 
blandos o saturado; es decir, cuando son suelos con CBR < 3% o MR<4500. 
Para determinar la estabilización de suelos, de acuerdo con la sección 9.1 del manual, 
se deben tener los siguientes criterios geotécnicos:   
a) Contar con materiales aptos para las capas de la subrasante de los suelos con  
CBR >= 6 %, que, si fuera menor (subrasante pobre o subrasante inadecuada), o si 
se existieran zonas húmedas locales o áreas blandas, el ingeniero responsable 
deberá estudiar la estabilización, mejoramiento o reemplazo, analizando las 
diferentes alternativas de solución. 
b) Proyectar una capa de material anticontaminante o separadora de 10 cm de espesor 
o geotextil, bajo responsabilidad del ingeniero, cuando la capa de la subrasante sea 
arcillosa o limosa y al humedecerse, partículas de estos materiales puedan penetrar 
en las capas del pavimento contaminándolas. 
c) Como mínimo, tener la superficie de la subrasante 0.60 m encima del nivel de la 
napa freática cuando sea muy buena o extraordinaria; en cambio, si es buena y 
regular, a 0.80 m; cuando sea pobre, a 1.00 m, y si es inadecuada, a  
1.20 m. Además, de ser necesario, se colocarán subdrenes o capas y/o drenantes o 
se elevará la rasante hasta el nivel requerido, detallado en la Tabla N° 18. 
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Tabla N.º 18: Clasificación del CBR de la subrasante de acuerdo al Nivel Freático 
 
Fuente: Adaptación del Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014) 
 
 
d) Evaluar la acción de las heladas en los suelos en zonas sobre los 4000 m s. n. m., 
pues el congelamiento depende de la profundidad de la napa freática. Si la 
profundidad de la napa es mayor a 1.20 m, la acción de congelamiento no alcanzará 
a la capa superior de la subrasante. De tener dicho congelamiento en la capa 
superior de la subrasante (últimos 0.60 m), se reemplazarán los mismos en el 
espesor comprometido o se levantará la rasante con un relleno granular adecuado 
hasta el nivel necesario.  
En la sección 9.4.1, reemplazo por sustitución de suelos, indica que este método se 
aplica a suelos con 3%<CBR<6%. 
 En el Capítulo XI del Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos del MTC -
2014 sobre afirmados, mencionan que el espesor del diseño de una capa de afirmado se 
determina en función de las características de la subrasante y el nivel de tránsito. 
Según la sección 11.2 del manual, para el dimensionamiento del espesor del afirmado 
se adopta la ecuación del método NAASRA (National Association of Australian State 
Road Authorities), hoy Austroads, que relaciona la resistencia del suelo (CBR) y la carga 
actuante en el afirmado (EE). 
E = [219 - 211. (log 10CBR) + 58. (Log10CBR)
2. Log10 (Nrep /120) ..........(5) 
 
H CBR SUBRASANTE
1.00 m 3% ≤CBR < 6%
Extraordinario y 
muy buena
Buena y regular
Pobre
Inadecuada
ILUSTRACIÓN
0.60 m CBR ≥ 20%
1.20 m CBR < 3%
0.80 m 6%≤ CBR < 20%
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Donde: 
 
-E = espesor de la capa de afirmado en mm 
-CBR = Valor de CBR de la subrasante 
-Nrep = Número de repeticiones de EE para el carril de diseño 
 
 
La ecuación tiene como referencia a NAASRA-1980; por ello, en el desarrollo de la 
investigación estudiaremos a AUSTROADS y como subsección a NAASRA. 
En la Tabla N.º 19, se presentan los valores de afirmado propuestos tomando en cuenta 
las subrasantes con CBR > 6 % hasta un CBR > 30 %; además del tráfico con número de 
repeticiones de hasta 300 000 EE. Es importante señalar que los sectores que presentan 
subrasantes con CBR menor a 6 % (subrasante pobre o inadecuada) serán considerados 
para un estudio específico de estabilización de suelos. 
Asimismo, en la Figura N°8 se presenta el ábaco para el cálculo del espesor de la capa 
de afirmado, donde se ingresa los valores conocidos de CBR y EE, para finalmente 
obtener el espesor. 
De la misma forma, en la Figura N°9 se presenta el Catálogo de capas de afirmado 
para un periodo de diseño de 10 años, donde podemos observar gráficamente las 
propuestas para los diferentes tipos de tráfico y CBR. 
El Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos - 2014 nos indica que son pocos 
los depósitos naturales de material que poseen una gradación de acuerdo con lo requerido 
en la Tabla N.º 20 referidas a AASHTO M147 y en la Tabla N.º 21 referidas a FHWA, 
por lo que será necesario remover el material para lograr la granulometría especificada.  
Es preocupante lo acotado en el párrafo anterior, ya que la norma cae en contradicción. 
La filosofía de los caminos de bajo volumen de transito es maximizar el uso de recursos 
locales y buscar economía en su ejecución; sin embargo, los requisitos del material que 
fungirá de estructura para la carretera no pueden ser alcanzados naturalmente, obligando 
a quien construye a obtener material producido mediante chancado y transportado al sitio. 
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Tabla N.º 19: Valores de Afirmado Propuestos de acuerdo con el CBR 
  
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos, (MTC, 2014, p.120) 
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Figura N°8: Espesor de capa de revestimiento granular 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.121)
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Figura N.º 9: Catálogo de capas de afirmado 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.122) 
 
 
43 
 
Tabla N.º 20: Gradación del Material de Afirmado 
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.124) 
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Tabla N.º 21: Gradación del Material de Afirmado 
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.125) 
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2.2.2 Manual de Diseño de Carreteras No Pavimentas de Bajo Volumen de 
Tránsito, MTC - 2008 
El MTC elaboró el Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen 
de tránsito del año 2008, que tiene por objetivo proporcionar criterios técnicos, sólidos y 
coherentes para posibilitar el diseño y construcción de carreteras no pavimentadas de bajo 
volumen de tránsito, optimizadas en su costo, teniendo en consideración su importancia 
en el desarrollo local, regional y nacional, ya que poseen el mayor porcentaje de vialidad. 
2.2.2.1 Tráfico 
Según el DG - 2001 del MTC Perú, referido en la sección 1.1 del Capítulo 1 del manual 
en cuestión, correspondiente a carreteras y tipo de obra, se presenta la siguiente 
clasificación de acuerdo con su función: 
a) Carreteras de la red vial nacional 
b) Carreteras de la red vial departamental o regional 
c) Carreteras de la red vial vecinal o rural 
A eso se suma la clasificación de acuerdo con el tipo de relieve y clima, como 
carreteras en terrenos planos, ondulados, accidentados o muy accidentados, ubicados en 
la costa, selva y sierra. 
La definición y procedimiento para el cálculo del Índice Medio Diario Anual está 
explicado en el desarrollo del Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos del MTC 
- 2014 en el ítem 2.2.1.1 de la presente investigación. 
Para el diseño de la capa de rodadura, solo influyen los vehículos pesados (buses y 
camiones), como se expone en la sección 5.3.1 del manual del 2008, tomando en cuenta 
aquellos cuyo peso bruto excede los 2.5 t. El resto de los vehículos, como camionetas, 
automóviles y motocicletas, no se consideran, pues provocan un efecto mínimo en el 
cálculo. 
El tráfico proyectado se clasificará según la Tabla N°22: 
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Tabla N.º 22: Tráfico Proyectado 
 
Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de camino de bajo volumen (MTC, 2008, p.127) 
 
Para obtener el tráfico que circula en los tramos de estudio, se utilizará la unidad 
normalizada de AASHTO, siguiendo el procedimiento que se explica en el desarrollo del 
Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos del 2014 en el ítem 2.2.1.1 de la 
presente tesis; sin embargo, la determinación de Ejes Equivalentes varía ligeramente 
como se puede observar en la Tabla N°23; puesto que, el presente manual es exclusivo 
de carreteras no pavimentadas. 
Tabla N.º 23: Eje Equivalente EE 8.2 t 
 
Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de camino de bajo volumen (MTC, 2008, p.128) 
 
 
2.2.2.2 Estructura 
En el Capítulo 5 del manual, se puede ver que las carreteras de bajo costo son las de 
bajo volumen, pues tienen alineamientos de diseño que evitan excesivos movimientos de 
tierra, tomando en cuenta estructuras y obras de arte, por lo general diseñadas para 
periodos de vida útil, de corto y mediano plazo; con capas de revestimiento granular 
afirmados, y con características que disturban lo menos posible la naturaleza del terreno. 
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Los caminos de bajo volumen no pavimentados se clasifican de cuatro formas como 
se indicó en el desarrollo del Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos del MTC-
2014 en el ítem 2.2.1.2, de la presente investigación. 
En la Tabla N.º 24, se definen las características básicas para la superficie de rodadura 
de las carreteras no pavimentadas de bajo volumen. 
Tabla N.º 24:Características de la superficie de rodadura  
 
Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de camino de bajo volumen (MTC, 2008, p.17) 
 
La superficie de rodadura utiliza los siguientes materiales y tipos de pavimentos: 
a) Carreteras de tierra y carreteras de grava (lastrado) 
b) Carreteras afirmadas con material granular y/o estabilizados 
Para seleccionar la superficie de rodadura de una carretera afirmada, se sabe que, a 
mayor tránsito pesado, medidos en ejes equivalentes destructivos, se emplearán afirmados 
de mayor rendimiento y que el alto costo de la construcción debe impulsar el uso de 
materiales locales para abaratar la obra, como afirmados estabilizados.  
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2.2.2.3 Características de los materiales 
 
Como se indicó en el desarrollo del Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos 
del MTC – 2014 en el ítem 2.2.1.1, de la presente tesis, la subrasante, se define como la 
capa superficial de terreno natural, identificándose cinco categorías dentro de ella en 
relación al CBR; a pesar de, mantener la misma clasificación, el Manual del 2008 solo 
requiere analizar hasta 0.45m debajo del nivel de la capa de subrasante; mientras que, el 
Manual del 2014 exige 0.60m. 
La separación entre el nivel de la subrasante y la napa freática se desarrolla de la misma 
manera que el Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos del MTC - 2014, ítem 
2.2.1.1 de la presente investigación. Se construirá un terraplén para elevar la subrasante 
y se debe proteger la base del terraplén con una capa drenante o geotextil 
En el capítulo 4, sección 4.2.8 protección del suelo de la explanación en lugares con 
nivel freático alto 
Respecto a las propiedades fundamentales de los suelos, tales como granulometría, 
plasticidad, equivalente de arena, índice de grupo, humedad natural, clasificación de los 
suelos y ensayos CBR, se desarrollaron en lo correspondiente a la sección 4.3 del manual 
MTC - 2014. 
En lo que respecta al catálogo estructural de la superficie de rodadura, expuesta en la 
sección 5.4 del manual MTC - 2008, se tomó la ecuación del método NAASRA (National 
Association of Australian State Road Authorities, hoy AUSTROADS) que se desarrolla 
en la página 52 de la presente investigación. 
Cabe recalcar que el manual MTC - 2008 dentro de sus catálogos desarrolla soluciones 
para subrasantes de tipo S0 (< 3%) hasta S4 (>20%), además, presenta mejoramiento de 
subrasante con reemplazo del material granular o estabilización con químicos para 
subrasantes inadecuadas (S0 y S1) que se puede observar en la Figura N°10. 
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Figura N.º 10: Determinación de espesor de capa de revestimiento granular 
Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de camino de bajo volumen (MTC, 2008, p.139) 
 
El espesor total determinado está compuesto por una capa de afirmado que como 
mínimo será 150 mm.  
Sobre la capa de afirmado, definida en la sección 5.5.1 del manual MTC - 2008, se 
sostiene que el material a emplearse varía según la región y fuentes locales de agregado, 
cantera de cerro o río. También se diferencia si se usa como una capa superficial o capa 
inferior, puesto que de ello depende el tamaño máximo de los agregados y el porcentaje 
de material fino o arcilla.  
Como se puede observar en la Figura N°10, considera el tráfico en Ejes Equivalentes 
desde 20 000 EE, hasta 700 000 EE, lo cual difiere de las curvas del MTC - 2014 en las 
cuales AUSTROADS considera tráfico hasta 500 000 EE. 
Es curioso acotar que a pesar de estos rangos de tráfico propuestos por NAASRA en 
1980, el Perú considera solo hasta 300 000 EE y presenta los catalogos de capa indicados 
en la Tabla N° 25, Tabla N° 26, Tabla N° 27 y Tabla N° 28. 
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Tabla N.º 25: Catálogo de Capas de Revestimiento Granular, Tráfico T0 
 
 
Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de camino de bajo volumen (MTC, 2008, p.141) 
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Tabla N.º 26: Catálogo de Capas de Revestimiento Granular, Tráfico T1 
 
 
 
Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de camino de bajo volumen (MTC, 2008, p.142) 
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Tabla N.º 27: Catálogo de Capas de Revestimiento Granular, Tráfico T2 
 
 
Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de camino de bajo volumen (MTC, 2008, p.143) 
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Tabla N.º 28: Catálogo de Capas de Revestimiento Granular, Tráfico T3 
 
Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de camino de bajo volumen (MTC, 2008, p.144) 
 
A continuación, explayaremos las granulometrías diferenciadas entre afirmado de capa 
inferior y capa superficial, que a comparación del manual MTC - 2014 sí se desarrolla. 
Un buen afirmado de la capa inferior tendrá en general un tamaño máximo de piedras 
mayor y muy poco porcentaje de arcillas y materiales finos, a causa de que la capa inferior 
tenga buena resistencia para soportar las cargas del tránsito y la cualidad de ser drenante. 
Al respecto, se muestra  en la Tabla N°29 la granulometría: 
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Tabla N.º 29: Gradación del Material de Afirmado de capa inferior 
 
Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de camino de bajo volumen (MTC, 2008, p.147) 
 
Además, satisfacen los siguientes requisitos: 
Desgaste de los Ángeles  : 50% máx. 
Límite líquido   : 35% máx. 
CBR    :40%mín. 
 
Un buen material para la capa de afirmado superficial debe estar constituido, sobre 
todo, de grava triturada y arena gruesa con partículas más finas, según la sección 5.5.3.1 
del manual MTC - 2008, a fin de llenar los vacíos y una porción pequeña de arcilla para 
actuar como ligante. Dicho material debe poseer una estabilidad óptima y ser resistente a 
la abrasión, sin permitir que el levantamiento del polvo provoque un mínimo desgaste de 
neumáticos; a la vez que sea económico y de fácil mantenimiento. El CBR debe ser mayor 
a 40 %, siendo deseable que sea 60 %, en caso de que el tráfico de vehículos pesados sea 
mayor que el promedio. Características indicadas en la Tabla N° 30 y N° 31. 
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Tabla N.º 30: Porcentaje que Pasa el Tamiz 
 
Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de camino de bajo volumen (MTC, 2008, p.157) 
 
 
Tabla N.º 31: Características de la Plasticidad para la Capa Superficial del Afirmado 
 
Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de camino de bajo volumen (MTC, 2008, p.157) 
 
 
Para la estabilización de suelos, el Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de 
bajo volumen de tránsito del MTC - 2008, considera: estabilización granulométrica, 
estabilización con cal, estabilización con cemento e imprimación reforzada bituminosa. 
2.2.3 Manual de Carreteras: Diseño Geométrico, DG - 2018 
La carretera se diseña para un volumen de tránsito, que se determina como demanda 
diaria promedio a servir hasta el final del período de diseño, calculado como el número 
de vehículos promedio, que utilizan la vía por día actualmente y que se incrementa con 
una tasa de crecimiento anual.  
Según el Capítulo 1 de la Sección 101, mencionan la clasificación de las carreteras del 
Perú las cuales son en función a la demanda y se clasifican de acuerdo con la siguiente 
Tabla N° 32, para la presente investigación, estudiaremos las Carreteras de Tercera Clase.  
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Tabla N°32: Clasificación de Carreteras del Perú  
 
Fuente: Adaptación del Manual de Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito (MTC, 2008) 
* 6.00 m< Separador Central
*Cada calzada debe contar con dos o más carriles de 3.60m de ancho como minimo.
*Superficie de rodadura pavimentada.
*1m< Separador Central <6m
*Cada calzada debe contar con dos o más carriles de 3.60m de ancho como minimo.
*Superficie de rodadura pavimentada.
*Calzada de dos carriles de 3.60m de ancho mínimo
*Superficie de rodadura pavimentada.
*Calzada de dos carriles de 3.30m de ancho mínimo
*Superficie de rodadura pavimentada.
*Calzada de dos carriles de 3.00m de ancho mínimo
*Excepcionalmente podrán tener carriles hasta de 2.50m.
*Pueden funcionar con soluciones denominadas básicas o económicas: emulsiones 
asfálticas y/o micropavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura.
N° de vehículos por díaTipo
Clasificación de las carreteras del Perú
Características
Carreteras de Primera Clase
Carreteras de Segunda
Carreteras de Tercera Clase
2001<IMDA<4000 veh/día
400<IMDA<2000 veh/día
IMDA<400 veh/día
Autopistas de Primera Clase
Autopistas de Segunda Clase
6000 veh/día<IMDA
4001<IMDA<6000 veh/día
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2.2.4 Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción, EG - 
2013 
El Manual de “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción, EG - 2013” es 
de carácter general y responde a la necesidad de promover la uniformidad y consistencia 
de las partidas y materiales que son habituales en proyectos y obras viales.  
En la sección 205 Terraplenes, este trabajo consiste en escarificar, nivelar y compactar 
el terreno de fundación, así como de conformar y compactar las capas del relleno (base, 
cuerpo y corona) hasta su total culminación, con materiales adecuados. 
En los terraplenes se distinguirán tres partes: base, cuerpo y corona. 
Los materiales que se empleen en la construcción de terraplenes deberán cumplir los 
requisitos indicados en la Tabla N°33: 
Tabla N°33: Requisitos en la construcción de Terraplenes 
 
Fuente: Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción (MTC, 2013, p.186) 
 
Además, deberán satisfacer lo siguiente: 
 
-Desgaste de los Ángeles: 60% máx. (MTC E 207) 
-Tipo de Material: A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6 y A-3 
-Compactación: base y cuerpo de 90% MDS, y corona 95% MDS 
 
En la Sección 207 Mejoramiento de suelos, este trabajo consiste en excavar el terreno 
por debajo de la subrasante o de fundación de terraplenes y su remplazo parcial o total 
con materiales adecuados. 
A través del uso de estabilizadores de suelos, también puede realizarse el 
mejoramiento de suelo. Los espesores de las capas a formar parte del mejoramiento 
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deberán ser como máximo de 30 cm, exceptuando los 30 cm por debajo del nivel de la 
subrasante que será conformado en 2 capas de 15 cm.  
Los trabajos comprenderán lo siguiente: 
a) Escarificación: La escarificación será a una profundidad no menor de 15 cm, ni 
mayor de 30 cm.  
b) Compactación: Se deberá garantizar la obtención de las compacidades mínimas 
necesarias. 
En la sección 207.05 Clasificación, se considera la siguiente clasificación: 
a) Mejoramiento involucrando el suelo existente: pueden presentarse dos situaciones, 
sea mediante la estabilización mecánica o combinación de suelos. 
b) Mejoramiento empleando únicamente material adicionado: se presentan dos 
situaciones, que la capa se construya directamente sobre el suelo natural existente 
o que se utilice como reemplazo del material in situ. 
En el primer caso, el suelo existente se deberá escarificar, conformar y compactar 
a la densidad especificada para cuerpos de terraplén, en una profundidad de 15 cm. 
En el caso que el mejoramiento con material totalmente adicionado implique la 
remoción total del suelo existente, ésta se efectuará en el espesor previsto en los 
planos. 
c) Mejoramiento adicionando únicamente material manufacturado: Cuando los 
documentos del Proyecto prevean la construcción de la subrasante mejorada 
solamente con la adición de material manufacturado. 
En la Sección 301.1 Afirmados, consiste en la construcción de una o más capas de 
afirmado (material granular seleccionado) como superficie de rodadura de una carretera 
no pavimentada, que pueden ser obtenidos en forma natural o procesados, y que se 
colocan sobre una superficie preparada.  
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Los requisitos que deben cumplir los materiales deberán ajustarse según lo indicado 
en la Tabla N.°34: 
Tabla N°34: Franjas Granulométricas de Afirmados 
 
Además, deberán satisfacer los siguientes requisitos de calidad: 
-Desgaste Los Ángeles:    50% máx. (MTC E 207) 
-Límite Líquido:               35% máx. (MTC E110) 
-Índice de Plasticidad:      4-9%.        (MTC E111) 
-CBR (1):                          40%mín.   (MTC E132) 
 
(1) Referido al 100% de la Máxima Densidad Seca y una Penetración de Carga de 0,1” 
(2,5 mm) 
Fuente: Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción (MTC, 2013, p.238) 
 
En la sección 401 Capa anticontaminante, se construye con la finalidad de evitar 
capilaridad o materiales que puedan contaminar las capas de la estructura del pavimento, 
pueden ser obtenidos en forma natural o procesados debidamente aprobados, Los 
materiales aprobados son provenientes de canteras u otras fuentes. 
Como mínimo se considera un espesor de 15cm; sin embargo, en el Manual de 
carreteras: sección suelos y pavimentos del MTC - 2014 desarrollado en la sección 2.2.1.2 
de la presente investigación, nos indica que esta capa puede ser de 10cm. 
En la sección 401.02 Materiales de la capa anticontaminante, el material de la capa 
anticontaminante será arena no plástica, además debe cumplir las relaciones de diámetros 
entre el material que está por colocarse (el material anticontaminante) y el suelo de la 
subrasante, que a continuación se indica: 
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a) Para impedir el movimiento de las partículas del suelo hacia el material filtrante: 
..........(6) 
b) Para impedir el movimiento de las partículas del suelo hacia el material filtrante, 
cuando el terreno tiene una granulometría uniforme: 
..........(7) 
 
c) Para que el agua alcance fácilmente el dren 
..........(8) 
Donde: 
     Dx: Corresponde a la abertura del tamiz por el cual pasa el x% en peso del material de 
la capa anticontaminante. 
S´x: Corresponde a la abertura del tamiz por el cual pasa el x% en peso del material 
del suelo. 
En la sección 402 Subbases granulares, consta en la construcción de una o más capas 
de materiales granulares, que son obtenidos en forma natural o procesada y que se colocan 
sobre una superficie preparada. 
Los materiales para la construcción de la subbase granular deberán satisfacer los 
requisitos detallados en la Tabla N° 35: 
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Tabla N°35: Requerimientos Granulométricos para Subbase Granular 
 
 Fuente: Manual de Especificaciones Técnicas Generales para la Construcción (MTC, 2013, p.360) 
 
  
 
2.2.5 Documento técnico: Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas, MTC 
- 2015 
El Documento técnico: Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas del MTC - 
2015 fue publicado para dar directrices generales de cómo usar los diferentes métodos de 
diseño presentes en el ámbito internacional y propuestos en la normativa nacional. Se 
aprobó mediante resolución Directoral N°003-2015 – MTC, con fecha 06 de febrero del 
2015, un año después del Manual de carreteras: suelo, geología y pavimentos del MTC - 
2014, y adjuntado en el Anexo N°7. Las soluciones básicas tienen como objetivos:   
a) Mejorar la vida útil y el nivel de servicio de las superficies de rodadura.  
b) Demandar menor frecuencia de mantenimiento periódico.  
c) Permitir el tránsito vehicular en cualquier época del año.  
Además, el mejoramiento de la vida útil incrementará en:  
i. 5 años (afirmado).  
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ii. 10 años (solución básica).  
Se establece como soluciones básicas a la colocación de un estabilizador o 
recubrimiento bituminoso sobre la capa de rodadura a manera de revestimiento. En otras 
palabras, el afirmado puede estar conformado por un estabilizador o un recubrimiento 
bituminoso que mejore la superficie de rodadura y le proporcionen características 
adicionales para soportar el desgaste por el tráfico. Por otro lado, el Documento técnico 
de soluciones básicas en carreteras no pavimentadas del MTC - 2015, establece 
textualmente lo siguiente:  
a) El diseño del espesor de la capa de rodadura será calculado para un periodo de 
diseño de 10 años.  
b) Para ejes equivalentes inferiores o iguales a 106 se empleará los métodos USACE y 
NAASRA.  
c) Para ejes equivalentes superiores a 106se empleará el método AASHTO 1993.  
Partiendo de estas premisas la presente investigación que desarrollamos hará el análisis 
bibliográfico de la normativa de los métodos USACE, NAASRA y AASHTO 1993 para 
el estándar de diseño de afirmados siguiendo sus parámetros originales. 
 
2.3 Definiciones conceptuales 
De acuerdo con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018), en su 
publicación: “Glosario de Términos de Uso Frecuente en Proyectos de Infraestructura 
Vial”, el cual es un documento de consulta que describe el significado de algunos 
términos técnicos, presentamos las siguientes definiciones: 
Afirmado: es el material granular de procedencia natural o procesada, que 
cumple con una gradación requerida por el diseño; que conformará la estructura 
del pavimento y contribuirá a soportar las cargas y esfuerzos del tránsito. (p.3) 
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Agregado: Es el material como grava, roca triturada, arena o escoria de origen 
mineral que tras un tamizado; logra cumplir una banda granulométrica requerida 
para ser usada en el pavimento. (p.3) 
Base granular: Es la estructura del pavimento ubicada entre la subrasante y la 
capa de rodadura; es conformada por agregados bien graduados. (p.5) 
Carretera afirmada: Carretera que contiene agregados bien graduados y 
afirmado en toda su estructura de pavimento, su superficie de rodadura también 
es afirmada. (p.7)  
Carretera no pavimentada: Carretera cuya superficie de rodadura no usa 
material bituminoso, asfalto, para conformarla en su reemplazo puede estar 
constituida de afirmado, suelos con estabilizantes o terreno natural. (p.7) 
CBR (california bearing ratio): Es la unidad que mide la resistencia del suelo 
a la penetración, está en función de su grado de compactación y humedad; un 
mismo material con diferentes grados de humedad en su conformación puede 
obtener distintos CBR. (p.7) 
Estabilización de suelos: Mejoramiento de las propiedades físicas de un suelo 
a través de procedimientos mecánicos e incorporación de productos químicos, 
naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en las 
superficies de rodadura o capas inferiores de la carretera, y son conocidas como 
suelo cemento, suelo cal, y otros diversos. (p.12) 
Granulometría: Representa la distribución de los tamaños que posee el 
agregado mediante el tamizado según especificaciones técnicas. (p.3) 
Índice Medio Diario Anual: Volumen promedio del tránsito de vehículos en 
ambos sentidos de la carretera, durante 24 horas, de una muestra vehicular 
(conteo vehicular), para un periodo anual. (p.14) 
Pavimento: Es la estructura conformada por distintas capas, subbase, base, y 
capa de rodadura. Todas con agregados bien graduados y en algunos casos con 
estabilizantes o aglomerantes asfalticos. Tiene como función recibir las cargas 
del tránsito y disiparlas para que no afecten el terreno natural. (p.17) 
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Superficie de rodadura: Plano superior de la estructura de pavimento, 
específicamente es la que se encuentra en contacto con el tránsito. (p.21) 
Superficie de rodadura: Plano superficial del pavimento, que soporta 
directamente la carga del tráfico. (p.21) 
Tránsito: Conjunto de desplazamiento de personas, vehículos y animales por 
las vías terrestres de uso público (p.22) 
Vehículo pesado: Vehículo automotor de peso bruto mayor a 3,5 t. (p.23) 
2.4 Estructura teórica y científica que sustenta la investigación 
En la presente sección, fundamentaremos el sustento de nuestra investigación de 
acuerdo con lo mencionado anteriormente y haciendo énfasis en nuestras bases teóricas 
que son los manuales peruanos emitidos por el Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, en función de nuestras variables de tráfico, estructura y características 
de los materiales. 
2.4.1 Tráfico 
La clasificación de tráfico tiene una ligera variación entre el Manual de carreteras: 
sección suelos y pavimentos del MTC - 2014 y el Manual de diseño de carreteras no 
pavimentadas de bajo volumen de tránsito del MTC - 2008, cuya comparación se muestra 
en la Tabla N°36: 
Tabla N°36:Clasificación de Tráfico 
Denominación 
Trafico en EE (8.2 tn) 
MTC-2008 MTC-2014 y EG-2013 
Trocha  -  Indefinido 
T0 T np1             0     - 25 000 
T1 T np2 25 000     - 75 000 
T2 T np3 75 000     - 150 000 
T3 T np4 150 000   - 300 000 
Fuente: Adaptación de manuales de MTC (2008) y MTC (2014) 
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Por lo tanto, para la normativa peruana, la cantidad de Ejes equivalentes máxima a 
considerar que una carretera de bajo volumen es 300 000 EE. 
Adicionalmente en el Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo 
volumen de tránsito del MTC - 2008 encontramos la clasificación de acuerdo con la Tabla 
N°37, donde las denominaciones establecidas se expresan en IMD, teniendo como 
máximo 200 vehículos diarios. 
Tabla N°37:IMD del proyecto 
 
 
Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito, (MTC, 2008, p. 17) 
 
Se encuentra un dato similar en el Manual de carreteras: diseño geométrico del MTC 
- 2018, en el cual se muestra que para un IMD menor a 400 vehículos por día se denomina 
carreteras de tercera clase, siendo una de sus principales características que está 
conformada por una superficie de rodadura de afirmado o de soluciones económicas de 
acuerdo a la Tabla N°38. 
Tabla N°38: Normativa vigente 
 
 
Fuente: Adaptación del manual de carreteras: diseño geométrico (2018) 
* 6.00 m< Separador Central
*Cada calzada debe contar con dos o más carriles de 3.60m de ancho como minimo.
*Superficie de rodadura pavimentada.
*1m< Separador Central <6m
*Cada calzada debe contar con dos o más carriles de 3.60m de ancho como minimo.
*Superficie de rodadura pavimentada.
*Calzada de dos carriles de 3.60m de ancho mínimo
*Superficie de rodadura pavimentada.
*Calzada de dos carriles de 3.30m de ancho mínimo
*Superficie de rodadura pavimentada.
*Calzada de dos carriles de 3.00m de ancho mínimo
*Excepcionalmente podrán tener carriles hasta de 2.50m.
*Pueden funcionar con soluciones denominadas básicas o económicas: emulsiones 
asfálticas y/o micropavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura.
N° de vehículos por díaTipo
Clasificación de las carreteras del Perú
Características
Carreteras de Primera Clase
Carreteras de Segunda
Carreteras de Tercera Clase
2001<IMDA<4000 veh/día
400<IMDA<2000 veh/día
IMDA<400 veh/día
Autopistas de Primera Clase
Autopistas de Segunda Clase
6000 veh/día<IMDA
4001<IMDA<6000 veh/día
* 6.00 m< Separador Central
*Cada calzada debe contar con dos o más carriles de 3.60m de ancho como minimo.
*Superficie de rodadura pavimentada.
*1m< Separador Central <6m
*Cada calzada debe contar con dos o más carriles de 3.60m d  ancho co o minimo.
*Superficie de rodadura pavimentada.
*Calzada de dos carriles de 3.60m de ancho mínimo
*Superficie de rodadura pavimentada.
*Calzada de dos carriles de 3.30m de ancho mínimo
*Superficie de rodadura pavimentada.
*Calzada de dos carriles de 3.00m de ancho mínimo
*Excepcionalmente podrán tener carriles hasta de 2.50m.
*Pueden funcionar con soluciones denominadas básicas o económicas: emulsiones 
asfálticas y/o micropavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura.
N° de vehículos por díaTipo
Clasificación de las carreteras del Perú
Características
Carreteras de Primera Clase
Carreteras de Segunda
Carreteras de Tercera Clase
2001<IMDA<4000 veh/día
400<IMDA<2000 veh/día
IMDA<400 veh/día
Autopistas de Primera Clase
Autopistas de Segunda Clase
6000 veh/día<IMDA
4001<IMDA<6000 veh/día
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Sin embargo, la clasificación es poco precisa y en comparación con la información del 
2008, esta considera hasta 400 vehículos. 
2.4.2 Estructura 
En ambos manuales del MTC - 2008 y MTC - 2014 puede observarse catálogos de 
diseño para los tipos de subrasante y tránsito propuestos; de estos catálogos podemos 
observar la estructura proporcionada de acuerdo con la Tabla N°39. 
Tabla N°39: %CBR 
 
Fuente: Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos (MTC, 2014, p.122) 
 
Para el Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos del MTC - 2014 la 
estructura de las carreteras de bajo volumen de tránsito consiste en una sola capa que tiene 
tanto función estructural como superficie de rodadura; si observamos el Tnp4 vs 
CBR<6% (caso más crítico del manual) se recomienda un afirmado de 35 cm de espesor 
y debajo de ella se estabiliza la subrasante ya que según el manual el CBR al ser menor 
que 6% se considera inadecuada y se busca reemplazar o estabilizar. Otra diferencia 
notoria es que brinda una solución general que indica que la estabilización de la 
subrasante se hará según lo que arrojen los estudios. 
En contraste el manual tiene catálogos para cada tipo de tránsito y dentro del cuadro 
se observa al CBR vs Propuestas de mejoramiento de suelos. Se muestra la Tabla N°40. 
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Tabla N°40: Tipo de subrasante 
 
Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito (MTC, 2008, p.144) 
 
Observamos, que el catálogo contempla soluciones para CBR<3% a pesar de que en 
la teoría de subrasante si los suelos de subrasante tienen CBR menor a 6% les toca ser 
reemplazados o mejorados. 
De igual forma, la estructura de la carretera por encima de la subrasante es una sola 
capa de afirmado y por debajo se presenta 2 alternativas de solución. Dentro de la teoría 
de mejoramiento de la capa de rodadura en el manual del 2008 se encuentra contemplado 
también añadir una capa superficial de afirmado, el cual solo cumplirá la función de una 
especie de sello granular de la estructura. La mencionada capa tendrá una gradación más 
fina y estará preparada para el desgaste del tránsito y será de un espesor menor solo 
condicionado para soportar la perdida de agregados. 
El Manual del MTC - 2014 hace referencia al Cuerpo de ingenieros del Ejército de los 
Estados Unidos de 1968 respecto a la filosofía de diseño que ellos tienen, que la relación 
de soporte entre capas subyacentes sea de 2 a 4. 
El terraplén es mencionado también en la normativa de bajo volumen. Según la teoría 
de los manuales sirve como parte de la preparación de la plataforma para recibir a la 
estructura de la carretera. Los requisitos exigidos incluyen tamaño máximo y espesores 
de capa de compactación. Ambos manuales dividen al terraplén en base, cuerpo y corona. 
Según referencias gráficas se entiende que el terraplén es usado para superar pendientes 
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y nivelar la plataforma, no se menciona si es que tiene algún aporte estructural, debido a 
que se usa material seleccionado para su conformación y esto aumenta en si la calidad del 
material. 
En la normativa peruana encontramos que el terraplén no solo cumple una función de 
preparación de la plataforma de la carretera; sino que también, tiene un aporte estructural 
mejorando la subrasante del terreno in situ; sin embargo, no plantea requisitos mínimos 
para el terraplén referente al CBR. 
En el Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos del MTC - 2014 y el Manual 
de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito del MTC - 2008 
dentro de la clasificación de carreteras de bajo volumen de tránsito por tipo de superficie 
de rodadura, se menciona al camino lastrado o grava, el cual está constituido por una capa 
de material natural pétreo. Seleccionado manualmente o por zarandeo, 75 mm como 
máximo; sin embargo, en Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales del 
MTC - 2013 no se encontró más información que nos pueda guiar para ejecutar un camino 
con ese tipo de superficie de rodadura. 
2.4.3 Características de los Materiales 
En la sección 4.5.4 del Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos del MTC - 
2014, menciona que la capa separadora puede tener un espesor mínimo de 10cm; por el 
contrario, en el Manual de especificaciones técnicas generales para la construcción del 
MTC - 2013 sección 401 indica un espesor mínimo de 15cm para la capa 
anticontaminante, cumpliendo dichas capas la misma función. Generando así una 
incongruencia, pues ambos manuales son vigentes y se complementan.  
En ninguno de los dos manuales menciona si esta capa cumple con algún aporte 
estructural ya que geométricamente se encuentra en la zona de la estructura del 
pavimento. 
En el Manual de carreteras: sección suelos y pavimentos del MTC - 2014 define una 
sola capa de afirmado para su estructura y la gradación que plantea toma como tamaño 
máximo del agregado ¾”, tamaño que es muy difícil de conseguir como recurso natural 
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y obligatoriamente conlleva a utilizar material preparado para cumplir estas 
especificaciones.  
En el Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito del 
MTC -2008 en contraste plantea dos tablas de gradaciones para el afirmado, el afirmado 
que cumplirá la función estructural (mayor espesor) con un tamaño máximo de 2” y una 
que se usa como sello granular con un tamaño máximo de ¾”. 
Perú propone en ambos manuales que el CBR mínimo aceptable es de 6% si algún 
suelo está por debajo del mínimo, se deberá reemplazar o mejorar el suelo para llegar a 
6%. El hecho de reemplazar el material por debajo de la subrasante o mejorarlo significa 
mayores costos en la carretera debido a esta exigencia.  
En manuales como USACE no se encuentra un mínimo requisito de subrasante, en 
Chile aceptan hasta 3% con un mejoramiento de terraplén, y Austroads permite hasta 2%. 
Por lo expuesto anteriormente, se sustenta la necesidad de un análisis bibliográfico de 
normativa internacional algunas de las cuales hemos hecho referencia (AASHTO, 
Austroads, USACE), países que su investigación se basa en optimizar recursos 
(Sudáfrica) y de países vecinos latinoamericanos con los cuales podemos comparar 
propiedades similares de suelos in situ (Colombia, Chile y Bolivia). 
2.5 Formulación de hipótesis 
2.5.1 Hipótesis General 
Si analizamos la normativa internacional de carreteras de bajo volumen de tránsito 
podremos proponer estándares de diseño de la estructura de superficie de rodadura en el 
Perú para las carreteras no pavimentadas de bajo volumen a nivel nacional. 
2.5.2 Hipótesis Específica 
a) Los parámetros de tráfico en carreteras no pavimentadas en el Perú no son 
iguales a los que propone la normativa internacional de Norteamérica, 
Sudamérica, Oceanía y África para caminos de bajo volumen de tránsito. 
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b) Los parámetros de la estructura de superficie de rodadura en carreteras no 
pavimentadas en el Perú presentan diferencias con respecto a la normativa de 
Norteamérica, Sudamérica, Oceanía y África para caminos de bajo volumen 
de tránsito. 
c) Los parámetros de las características de materiales en carreteras no 
pavimentadas en el Perú tienen algunas diferencias con respecto a la 
normativa de Norteamérica, Sudamérica, Oceanía y África para caminos de 
bajo volumen de tránsito. 
2.5.3 Variables 
Son las propiedades o características de nuestro tema de investigación, son medibles 
mediante indicadores, por lo que cada elemento tiene un valor diferente para cada una de 
sus variables. En la presente investigación, la variable dependiente es “Estándares de 
Diseño de la Estructura de Superficie de Rodadura en Perú” y la variable independiente 
es “Normativa Internacional de Carreteras no Pavimentadas”.  
Estándares de Diseño de la Estructura de Superficie de Rodadura en Perú= f (Normativa 
Internacional de Carreteras no Pavimentadas) 
La variable dependiente “Estándares de Diseño de la Estructura de Superficie de 
Rodadura en Perú” se midió por los indicadores de la Tabla N° 41: 
Tabla N.°41: Indicadores de la variable dependiente 
 
Fuente: Elaboración propia (2019) 
 
Y23: Capa Granular Estabilizada
Y22: Capa Granular Banda granular, CBR
Y33: Resistencia CBR
Y31: Granulometría
Y32: Límites
Banda Granular
Índice de Plasticidad y Límite Líquido
INDICADOR
T0 (<15veh/día), T1 (16 - 50veh/día), T2 (51 -
100veh/día), T3 (101 - 200veh/día)
Y13: Proyección de vida útil 10 años, 15 años, y 20 años
Y21: Terreno Natural
Y12: Clasificacion de Vehiculos. Vehículo ligero y Vehículo pesado
ÍNDICE
Y11: IMDA
VARIABLE DE ESTUDIO SUB VARIABLES
Y:Estándares de Diseño de la 
Estructura de Superficie de 
Rodadura en Perú
Y1: Tráfico 
Y2: Estructura de superficie de rodadura
Y3: Características de los Materiales
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La variable independiente “Normativa Internacional de Carreteras no Pavimentadas” 
se midió por los indicadores de la Tabla N° 42: 
Tabla N.°42: Indicadores de la variable independiente 
 
 
Fuente: Elaboración propia (2019) 
 
 
 
2.5.3.1 Definición Conceptual de las Variables 
En las siguientes Tablas N° 43 y N°44 presentamos la definición conceptual tanto de 
nuestra variable independiente como de nuestra variable dependiente: 
Tabla N°  43: Definición conceptual variable independiente 
 
 
Fuente: Elaboración propia (2019) 
 
 
 
 
 
 
 
ÍNDICE
X: Normativa Internacional de 
Carreteras no Pavimentadas.
X1: Normas de Diseño de Norteamérica y 
Sudamérica
X3: Normas de Diseño de África
VARIABLE DE ESTUDIO SUB VARIABLES INDICADOR
X16: Normas de Diseño de Chile Manuales de Carreteras de la Dirección de Vialidad
X31: Normas de Diseño de Sudáfrica
Normas Técnicas del Departamento de Agricultura de Estados 
Unidos.
Normas Técnicas del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados 
Unidos
X12: Normas de Diseño de USDA
X13: Normas de Diseño de AASHTO
X15: Normas de Diseño de Colombia
X14: Normas de Diseño de Bolivia
X11: Normas de Diseño de USACE
X2: Normas de Diseño de Oceanía.
Normas Técnicas de 
la Agencia Nacional de Carreteras de Sudáfrica
Documentos Técnicos para la construcción de Carreteras en 
Colombia
Manuales Técnicos para el diseño de Carreteras en Bolivia
Normas Técnicas de la Asociación Americana de Oficiales de 
Carreteras de los Estados Unidos
X21: Normas de Diseño de Australia
Normas Técnicas de la Asociación de Autoridades de Tráfico y 
Transportes por carretera de Australia y Nueva Zelanda 
VARIABLE DE ESTUDIO
DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL
SUB VARIABLES 
DEFINICIÓN DE SUB 
VARIABLES
X: Normativa Internacional de 
Carreteras no Pavimentadas.
Normativa de diferentes 
países que definen la 
estructura de la superficie 
de rodadura y lo aplican 
en caminos de bajo 
volumen de tránsito.
X11: Normas de Diseño de 
Norteamérica y Sudamérica
Normativa que estudia los caminos 
de bajo volumen de tránsito en 
Estados Unidos, Bolivia, Colombia 
y Chile.
X12: Normas de Diseño de 
Oceanía.
Normativa que estudia los caminos 
de bajo volumen de tránsito en 
Australia y Nueva Zelanda.
X13: Normas de Diseño de 
África.
Normativa que estudia los caminos 
de bajo volumen de tránsito en 
Sudáfrica.
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Tabla N°  44: Definición conceptual variable dependiente 
 
  
Fuente: Elaboración propia (2019) 
 
 
2.5.3.2 Operacionalización de las Variables 
Proceso por el cual una variable teórica se transforma en variables empíricas, las cuales 
son directamente observables con la finalidad de poderlas medir. 
En la Tabla N°45 se presenta la operacionalización de las variables de estudio, con sus 
respectivas subvariables e indicadores. 
 
 
 
 
 
 
 
VARIABLE DE ESTUDIO
DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL
SUB VARIABLES
DEFINICIÓN DE SUB 
VARIABLES
Y:Estándares de Diseño de la 
Estructura de Superficie de 
Rodadura en Perú
Estándares de tráfico, 
estructura de superficie 
de rodadura y 
características de los 
materiales para 
Carreteras no 
Pavimentadas en el Perú. 
Y1: Tráfico 
Circulación de vehículos en 
caminos de bajo volumen de 
tránsito.
Y2: Estructura de superficie de 
rodadura
Distribución de las capas que 
conforman la estructura de un 
camino de bajo volumen de 
tránsito.
Y3: Características de los 
Materiales
Características referentes a la 
granulometría, límites y resistencia 
de los materiales que conforman 
cada una de las capas de la 
estructura de la superficie de 
rodadura.
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Tabla N°  45: Operacionalización de variables 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia (2019) 
 
 
 
 
 
 
 
VARIABLE DE ESTUDIO SUB VARIABLES INDICADORES
X21: Normas de Diseño de 
Australia.
X11: Normas de Diseño de 
USACE.
X12: Normas de Diseño de 
USDA.
X13: Normas de Diseño de 
AASHTO.
X14: Normas de Diseño de 
Bolivia.
X15: Normas de Diseño de 
Colombia.
X16: Normas de Diseño de 
Chile.
Variable independiente X: 
Normativa Internacional de 
Carreteras no Pavimentadas.
X1: Normas de Diseño de 
Norteamérica y Sudamérica.
X2: Normas de Diseño de 
Oceanía.
X3: Normas de Diseño de 
África.
X31: Normas de Diseño de 
Sudáfrica
Y12: Clasificacion de 
Vehiculos.
Y13: Proyección de vida útil
Variable dependiente Y:
Estándares de Diseño de la 
Estructura de Superficie de 
Rodadura en Perú
Y1: Tráfico 
Y11: IMDA
Y2: Estructura de superficie de 
rodadura
Y21: Terreno Natural
Y22: Capa Granular
Y23: Capa Granular 
Estabilizada
Y3: Características de los 
Materiales
Y31: Granulometría
Y32: Límites
Y33: Resistencia
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CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 
3.1 Tipo y Nivel 
La presente investigación es de tipo aplicada, pues emplea las condiciones básicas para 
un problema en realidad como es la estructura de la superficie de rodadura para caminos 
de bajo volumen de tránsito, además tiene un enfoque cualitativo, porque describe las 
variables de tráfico, estructura de superficie de rodadura y características de los 
materiales, de países como Estados Unidos, Australia, Sudáfrica, Bolivia, Colombia, 
Chile y Perú, mediante un estudio bibliográfico. 
El nivel de investigación es de tipo: 
Descriptiva, porque describió el tráfico, estructura de la superficie de rodadura y 
características de los materiales la normativa internacional y peruana. 
Explicativa, porque explicó las diferentes características del tráfico, estructura de la 
superficie de rodadura y características de los materiales respecto a los caminos de bajo 
volumen de tránsito de diferentes países. 
Correlacional, porque mide el grado de relación entre las variables tráfico, estructura 
de superficie de rodadura y características de los materiales.  
3.2 Diseño de la Investigación 
Observacional, porque no se intervino sobre las variables independientes de tráfico, 
estructura de superficie de rodadura y características de los materiales. 
Retrospectivo, porque se estudió normas anteriores a las vigentes peruanas y 
obtuvimos la recopilación de toda la información del proyecto ejecutado en Lambayeque. 
Longitudinal, porque realizó el análisis de las variables en las diferentes normativas 
estudiadas. 
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3.3 Población y muestra 
-Población: Carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito en Perú. 
-Muestra: Camino vecinal: Cruce Congacha – Señor de la Humildad – Cueva Blanca, 
distrito de Incahuasi, provincia de Ferreñafe, departamento de Lambayeque. 
3.4 Técnicas de recolección de datos 
Se realizó una investigación bibliográfica por internet de otros países, utilizando 
normas, manuales, tesis de pregrado, libros y artículos de revistas, finalmente estos se 
tabularán y procesarán utilizando una hoja de cálculo Excel; para luego realizar diversos 
cuadros comparativos y esquemas de acuerdo con nuestras variables y aplicarlo en 
nuestro caso en estudio. Finalmente, se interpretó los resultados y se contrastó con la 
normativa peruana para luego proponer los estándares de diseño de la estructura de 
superficie de rodadura en Perú. 
3.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos 
Revisión y análisis de las diferentes normas internacionales de carreteras no 
pavimentadas con la finalidad de hacer una comparación con la normativa nacional del 
MTC, para poder observar las diferencias y similitudes respecto a su propuesta de 
estructura de superficie de rodadura en caminos de bajo volumen de tránsito. 
3.4.2 Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos 
Se desarrolló a través de la contrastación de normas y manuales de Perú en 
comparación con la normativa internacional de países como Estados Unidos, Australia, 
Sudáfrica, Bolivia, Colombia y Chile. 
3.4.3 Técnicas para el procesamiento y análisis de datos 
Se recopiló y clasificó toda la información existente del tema de investigación, se 
realizó la propuesta y aplicación en el caso de estudio. Asimismo, las variables de tráfico, 
estructura de superficie de rodadura y características de los materiales de todas las normas 
se tabularon y procesaron utilizando una hoja de cálculo Excel 
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CAPÍTULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
El desarrollo de la presente investigación consta en el análisis de los manuales 
internacionales USACE, USDA, AASHTO, AUSTROADS, Sudáfrica, Bolivia, 
Colombia y Chile referente a la estructura del pavimento en caminos de bajo volumen de 
tránsito con el fin de proponer estándares de diseño para la estructura de superficie de 
rodadura en Perú para carreteras no pavimentadas, según nuestras variables de tráfico, 
estructura y características de los materiales. 
4.1 Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE)    
Según el Departamento del Ejército y Fuerza aérea de EE. UU. el pavimento (incluido 
la capa superficial y las capas inferiores) pueden ser dividido en dos clasificaciones: 
Rígido y Flexible. 
El término “Pavimento Rígido” se aplica cuando la superficie de desgaste (Superficie 
de Rodadura en Perú) está construida con cemento Portland (Concreto). Un pavimento 
construido de concreto tendrá una alta resistencia a la flexión que le permitirá actuar como 
una viga, dándole la capacidad de sobrepasar irregularidades menores que pueden ocurrir 
en la base o subrasante sobre el que descansa, de ahí el término “rígido”. Todos los demás 
tipos de pavimentos y bases se clasifican como “flexibles”. 
En un pavimento flexible, cualquier distorsión o desplazamiento que ocurra en la 
subrasante se refleja en la base y continua hacia arriba en la superficie de rodadura. Por 
lo tanto, el término “flexible” se utiliza para denotar la tendencia de todas las capas, en 
este tipo de estructura, para ajustarse a la forma que genera el tráfico. 
TM 5-530 de 1968 es de las primeras publicaciones hechas por USACE, que muestra 
los conocimientos desarrollados a partir del Método CBR de 1929 para la elaboración de 
caminos en el campo de operaciones de la fuerza armada; donde precisamente la filosofía 
es proporcionar caminos que tengan las mejores prestaciones con el mayor 
aprovechamiento de suelos locales para hacerlo viable y práctico. Manual que sirve como 
referencia para los posteriores desarrollos de USACE. Carátula en la Figura N° 11. 
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Figura N° 11 “Planning and design of roads, airbases, and heliports in the theater of operations” 
TM 5-330 
Fuente: USACE (1968) 
 
4.1.1 Tráfico 
Para el estudio de la estructura del tráfico actualizado a los requerimientos de bajo 
volumen de transito de esta tesis con respecto a la normativa USACE, también se recurrió 
al manual “UFC 3-250FA” del 2004 denominado “Aggregate surfaced roads and 
airfileds areas” el cual unifica criterios de las diferentes actualizaciones de la normativa 
USACE y genera este manual práctico para el desarrollo del diseño según esta 
metodología. 
El Método USACE para caminos de grava o lastrado, se basa en los índices de diseño 
que se toman en base a la clasificación de la carretera basada en el volumen de tráfico 
diario, del tipo de vehículos y categoría, en base al cual se decide por determinar un índice 
de diseño. 
El diseño de la superficie de rodadura es similar al diseño de pavimento flexible que 
se encuentra en el manual técnico TM-5-822-5 del cuerpo de ingenieros. El 
procedimiento consiste en asignar una clase de carretera basada en el número de vehículos 
por día. Luego, el diseño de categoría es asignado al tráfico con un índice determinado 
tal cual se detalla a continuación: 
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a) Clase de carreteras: 
Las clases de superficie de rodadura varían entre A y G. La selección de este tipo de 
superficie de rodadura depende de la intensidad de tráfico el cual se determina de acuerdo 
con la Tabla N° 46: 
Tabla N°46: Criterio para la selección de la superficie de rodadura 
Clase de Carreteras Número de Vehículos por día 
A 10,000 
B 8,400-10,000 
C 300-8,400 
D 2,100-6,300 
E 210 – 2,100 
F 70-210 
G Menores de 70 
Fuente: UFC 3-250-09FA (Departament of the Army, 2004, p.5) 
 
b) Índice de diseño: 
El índice de diseño de caminos de grava se basa en el índice de diseño que representa 
el tráfico esperado para la vida de diseño. 
El tráfico se representa mediante el índice de diseño, dicho valor se basa en los 
promedios de ejes simples equivalentes de 18000 lb (EAL) por día. Para el diseño que 
involucra vehículos de llantas con neumáticos, el tráfico se clasifica en 3 grupos: 
Grupo 1: vehículos de pasajeros, panel y pick-up 
Grupo 2: camiones de 2 ejes 
Grupo 3: camiones de 3, 4 y 5 ejes 
La composición del tráfico podría ser agrupado en las siguientes categorías: 
Categoría I: Tráfico compuesto de vehículos de pasajeros, panel y pick-up (Grupo 1), 
y que contienen no más de 1 por ciento de camiones de dos ejes (Grupo 2). 
Categoría II: Tráfico compuesto de vehículos de pasajeros, panel y pick-up (vehículos, 
grupo 1), y que contiene hasta 10 por ciento de camiones de dos ejes (Grupo 2). No se 
permiten camiones con tres o más ejes en esta categoría (Grupo 3). 
79 
 
Categoría III: Tráfico que contiene hasta 15 % de camiones de dos ejes (Grupo 2), pero 
no más del 1 por ciento de tráfico total compuesto por camiones que tienen tres o más 
ejes ( Grupo 3). 
Categoría IV: Tráfico que contienen hasta 25% de camiones de dos ejes (Grupo 2), 
pero no más del 10 por ciento del tráfico total compuesto por camiones que tienen tres o 
más ejes (Grupo 3). 
Categoría IVA: Tráfico que contiene más de 25 %de camiones o más de 10 por ciento 
de camiones que tienen tres o más ejes (Grupo 3). 
El índice de diseño para superficie de rodadura debe ser seleccionada según la Tabla 
N° 47: 
Tabla N°47: Índice de Diseño para vehículos neumáticos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: UFC 3-250-09FA (Departament of the Army, 2004, p.5) 
 
 
Una vez elegido el índice de diseño se ingresará a la Figura N°12 junto con el CBR 
para determinar el espesor en pulgadas de la estructura de la carretera. 
Índice de diseño 
Clase Categoría I Categoría II Categoría 
III 
Categoría IV 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
 
3 
3 
3 
2 
1 
1 
1 
 
4 
4 
4 
3 
2 
1 
1 
 
5 
5 
4 
4 
3 
2 
1 
 
6 
6 
6 
5 
4 
3 
2 
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Figura N° 12: Curvas de Diseño para el espesor de superficie de rodadura 
Fuente: UFC 3-250-09FA (Departament of the Army, 2004, p.4) 
 
 
 
4.1.2 Estructura 
Esta sección se basa en el Unified Facilities Criteria (UFC) 3-250-09FA de Junio del 
2004, del Departamento de Defensa de los Estados Unidos de Norteamérica, a partir del 
Manual Técnico TM-5-822-12 Design of Aggregate surfaced roads and Airfields, 
denominado en Perú como método USACE (Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos 
de Norteamérica). 
Debemos destacar que el método USACE para caminos de grava, se basa en el método 
de diseño del CBR para pavimentos flexibles, y considera el principio de ahuellamiento 
de 2” como máximo, para la vida útil esperada.  
En el capítulo 7 del TM – 5 -530 encontramos la definición de “Estructura de 
pavimento flexible”. Para entender el pavimento flexible el libro nos brinda la Figura 
N°13 donde se muestran una estructura de pavimento flexible típica y también se ve los 
términos utilizados en este manual para referirse a las distintas capas. Todas las capas que 
se muestran en la figura no necesariamente están presentes en todos los pavimentos 
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flexibles; por ejemplo: una estructura de dos capas consistentes en una subrasante 
compactada y una base es considerado un pavimento flexible completo. También la 
palabra “pavimento” cuando se usa por si sola, se refiere a la capa de nivelación, 
estructural y la carpeta de la superficie de rodadura, mientras que “pavimento flexible” 
se refiere a toda la estructura de pavimento, desde la subrasante hasta la superficie de 
rodadura. 
En el Manual ETL– 1110-189 del 2003, se estudia la aplicación de geotextiles en 
subrasantes: CBR≤ 0.5%, CBR entre 0.5% y menor igual que 2%, CBR entre dos y menor 
igual que cuatro. Concluyen que para CBR mayores a 4% el geotextil pierde aporte 
estructural; sin embargo, para valores de CBR menor a 4% es justificado su uso. 
 
Figura N°13: Estructura del pavimento flexible 
Fuente: TM-5-330 (Department of army, 1968, p.7-2) 
 
Es necesario tener en cuenta lo siguiente: 
a) La palabra "estructura" a menudo se elimina de la frase "Estructura de pavimento 
flexible". 
b) Todas las capas y cubiertas (coat) no están presentes en todas las estructuras de 
pavimento flexibles. 
c) La demarcación entre subrasante y subsuelo es indefinida. 
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Se considera que, la información obtenida de las exploraciones y pruebas debe ser 
adecuada para permitir la consideración completa de todos los factores que afectan la 
idoneidad de la subrasante y el subsuelo. Los factores principales son los siguientes: 
i. Las características generales de los suelos subterráneos. 
ii. Profundidad al lecho rocoso. 
iii. Profundidad al nivel freático. 
iv. La compactación que se puede lograr en la subrasante y la adecuación de la 
densidad existente en las capas debajo de los requisitos de la zona de compactación. 
v. El CBR que tendrá la subrasante compactada, la subrasante no compactada y el 
subsuelo bajo condiciones futuras 
vi. La presencia de capas débiles o suaves en el subsuelo. 
vii. Susceptibilidad a la acción de heladas perjudiciales. 
De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, se dará lugar a la 
clasificación de la subrasante y el subsuelo según el manual técnico TM-5-330. 
USACE plantea que el terreno natural o subrasante se encuentra sin compactar; por lo 
tanto, se debe escarificar y compactar los 15 a 30cm de la subrasante, lo que incrementa 
la capacidad portante o CBR del terreno natural. Este es el principio de los caminos de 
tierra natural, la misma que sirve como superficie de rodadura para los caminos de tierra. 
 
4.1.3 Características de los Materiales 
La Tabla N.°48, enumera los diversos suelos en orden descendente de su conveniencia 
como suelos de subrasante. Esta información, junto con la de profundidad a la napa 
freática, lecho rocoso, y las características de compactación y fuerza deben considerarse 
al ubicar la línea gradiente de la parte superior de la subrasante.  En general, esta línea de 
calificación debe establecerse para obtener el mejor material de subrasante posible 
consistente con la utilización adecuada de los materiales disponibles; sin embargo, 
también debe considerarse la economía de los planes de construcción. 
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Tabla N°48: Suelos 
 
Fuente: Construcción de pavimento flexible en aeródromos EM-1110-3-141. (USACE, 1984, p.2-4) 
COLOR
(1) (2) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (15)
Grava bien gradada, mezcla grava - arena, poco finos Excelente Excelente Bueno Ninguna a leve Casi ninguna Excelente 40-80
Grava mal gradada, mezcla de grava - arena, poco finos Bueno para excelente Bueno Regular para bueno Ninguna a leve Casi ninguna Excelente 30-60
d Bueno para excelente Bueno Regular para bueno Leve a moderada Muy leve Regular a pobre 20-50
u Bueno para excelente Regular Pobre para no deseable Leve a moderada Leve Pobre a nula 20-30
Grava arcillosa, mezcla de grava-arena-arcilla Bueno Regular Pobre para no deseable Leve a moderada Leve Pobre a nula 20-40
Arena bien gradada, arena con presencia de grava, poco fino Bueno Regular para bueno Pobre Ninguna a leve Casi ninguna Excelente 20-40
Arena mal gradada, arena con presencia de grava, poco fino Regular para bueno Regular Pobre para no deseable Ninguna a leve Casi ninguna Excelente 10-40
d Regular para bueno Regular para bueno Pobre Leve a alta Muy leve Regular a pobre 15-40
u Regular Pobre para regular No deseable Leve a alta Leve a media Pobre a nula 10-20
Arena arcillosa, mezcla arena y arcilla Pobre para regular Pobre No deseable Leve a alta Leve a media Pobre a nula 5-20
Limo inorganico y arenas muy finas Pobre para regular No deseable No deseable Media a muy alta Leve a media Regular a pobre menor a 15
Arcilla inorgánica Pobre para regular No deseable No deseable Media a alta Media Pobre a nula menor a 15
Limo orgánico, arcilla inorgánica Pobre No deseable No deseable Media a alta Media a Alta Pobre menor a 5
Limo inorgánico alta plasticidad Pobre No deseable No deseable Media a muy alta Alta Regular a pobre menor a 10
Arcilla inorgánica de alta plasticidad Pobre para regular No deseable No deseable Media Alta Pobre a nula menor a 15
Arcilla orgánica, Limo orgánico Pobre para bien pobre No deseable No deseable Media Alta Pobre a nula menor a 5
ANARANJA
DO
Turba No deseable No deseable No deseable Leve Muy alta Regular a pobre -
SUELO 
GRANULAD
O GRUESO
LIMOS Y 
ARCILLAS LL< 
50
LIMOS Y 
ARCILLAS 
LL>50
SUELO 
GRANULAD
O FINO
SUELO ALTAMENTE 
ORGANICO
GW
GP
GC
SW
GRAVAS
ARENAS
OH
SP
SC
GM
SM
PT
DIVISION MAYOR
(3) 
SIMBOLO
LETRA
ROJO
AMARILLO
ROJO
AMARILLO
VERDE
AZUL
ML
CL
OL
MH
CH
DESCRIPCION
Grava limosa, mezcla de grava-arena-limo
Arena Limosa, mezcla arena y limos
comportamiento como 
subrasante sin helada
comportamiento como 
subbase sin helada
Compresibilidad y 
expansion
Caracteristicas de 
drenaje
CBR
comportamiento como 
base sin helada
Sensibilidad a la 
Helada
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a) Criterios del Espesor: 
 Los requerimientos para la superficie de rodadura son determinados en la Figura N° 
14 según la resistencia del suelo y el índice de diseño, El mínimo espesor requerido será 
de 4 pulgadas. 
El CBR de la subrasante se ingresa a la Figura N°12 para determinar el espesor 
requerido para un índice de diseño apropiado. El espesor determinado podría ser 
construido por una capa de material selecto sobre una subrasante natural y sobre ella se 
coloca el material de afirmado; o un sistema de capas que se inicia con la subrasante 
compactada, material selecto, y la subbase para el espesor de diseño. Este sistema de 
capas podría estar conformado por materiales considerados como subbase y base siempre 
y cuando las 6” últimas cumplan los requisitos de granulometría de los materiales de 
superficie de rodadura o afirmado. 
b) CBR de diseño para materiales selectos y subbases:  
Los valores de diseño de CBR y los materiales requeridos para materiales selectos y 
subbases pueden ser seleccionados y establecidos de acuerdo con la Tabla N°49: 
 
Tabla N°49: Valores máximos permisibles para subbase y materiales selectos 
Valor Máximo Permisible 
Requisitos de gradación por porcentaje de aprobación 
Materiales Diseño 
máximo 
CBR 
Tamaños 
de 
Pulgadas 
Tamiz 
N°10 
Tamiz 
N°200 
Límite 
Líquido 
Índice de 
Plasticidad 
Subbase 50 2 50 15 25 5 
Subbase 40 2 80 15 25 5 
Subbase 30 2 100 15 25 5 
Material 
Selecto 
20 3 - - 35 12 
Fuente: EM-110-3-131 (Departament of the Army, 1984, p. 2-1) 
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c) Requerimientos de la superficie de rodadura (últimas 6”): 
Los materiales de la superficie de rodadura deben de cumplir con la Tabla N°50: 
Tabla N°50: Granulometría de materiales como superficie de rodadura 
Tamiz N°1 N°2 N°3 N°4 
25.0mm 1” 100 100 100 100 
9.5mm 3/8” 5-85 60-100 - - 
4.7mm N°4 35-65 50-85 55-00 70-100 
2.00mm N°10 25-50 40-70 40-100 55-100 
0.425mm N°40 15-30 24-45 20-50 30-70 
0.075mm N°200 8-25 8-15 8-15 8-15 
Fuente: UFC 3-250-09FA (Departament of the Army, 2004, p.11) 
 
Observando el cuadro propuesto por USACE vemos la similitud de las clasificaciones 
granulométricas N°1, 2, 3 y 4 con las bandas granulométricas C, D, E y F 
correspondientes al MTC. 
En tanto, la grava natural puede cumplir con los requisitos solo al pasar por el tamiz; 
por ello, USACE recomienda que puede ser estabilizado mecánicamente, pues la grava 
fluvial puede ser unido con un conglomerante terreo, por este motivo USACE considera 
que los caminos con superficie de grava posteriormente sirven como capas de base; por 
ello, los caminos de grava natural deben cumplir con los requisitos de la Tabla N° 51: 
Tabla N°51: Granulometría de grava natural 
Designación 
del Tamiz 
Porcentaje que pasa por el tamiz  
Tamaño máximo del agregado 
3pulg 2pulg 1 1/2 
pulg 
1 pulg Arena y 
arcilla de 1 
pulg 
3pulg 100         
2 pulg 65-100 100       
1 1/2 pulg - 70-100 100     
1 pulg 45-75 55-85 70-100 100 100 
3/4 pulg - 50-80 60-90 70-100   
3/8 pulg 30-60 40-70 45-75 50-80   
N°4 25-50 30-60 30-60 35-65   
N°10 20-40 20-50 20-50 20-50 65-90 
N°40 10-25 10-30 10-30 15-300 33-70 
N°200 3-10 5-15 5-15 5-51 8-25 
Fuente: TM-5-130 (Departament of the Army, 1968, p. 7-12) 
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Los requisitos de cada capa de la estructura del pavimento flexible para caminos de 
bajo volumen según USACE, se resumen la Figura N°14. 
 
Figura N°14: Características de la estructura del pavimento 
Fuente: Adaptación del Manual TM-5330 (USACE, 1968) 
 
 
Debemos destacar que el concepto desarrollado por el cuerpo de Ingenieros de los 
Estados Unidos es que las capas deben guardar una relación de capacidad de soporte o 
CBR de 2 a 4 como máximo. Es decir, sobre una subrasante con CBR = 6 se puede colocar 
una capa de suelo selecto o lastrado con CBR entre 12 y 24, y así sucesivamente hasta 
llegar a la base. 
4.2 Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) 
Según la Nota Técnica AEN -4 “Earth and aggregate surfacing design guide” del 
2017: Guía de diseño de superficies de tierra y agregados, este documento proporciona 
orientación técnica sobre el diseño para la superficie de agregados en suelos existentes 
(subrasante) y se aplica a las prácticas de conservación. USDA se limita en su jurisdicción 
a supervisar y brindar soluciones a accesos a bosques forestales, campos rústicos y zonas 
agrícolas; donde en general el volumen transito es bajo y con variaciones estacionales. 
Las soluciones planteadas en el manual de USDA especifica las características de los 
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materiales encontrados, una estructura estándar del camino y alternativas para la 
construcción de Superficie de rodadura de agregados. 
4.2.1 Tráfico 
En cuestión de tráfico se toma como referencia la disposición desarrollada por USACE 
para caminos de accesos de bajo volumen por lo general “G” (menos de 70 veh/ diarios).  
En la Guía estudiada no se profundiza más con el tema del tráfico, ya que el objetivo 
del Documento Técnico es brindar alternativas de superficie de rodadura; por otro lado, 
toma como referencia a otros manuales americanos para referirse al tráfico: “U.S. Forest 
Service Low-Volume Access Road Design Procedure”, “AASHTO 1993 Low-Volume 
Road Desig”, entre otros. 
4.2.2 Estructura 
Según el manual “Earth and aggregate surfacing design guide” del 2017, una práctica 
de conservación de la superficie de agregados consistirá en un sistema de capas como se 
muestra en la Figura N°15. Muchos sitios pueden no necesitar cada capa de la estructura, 
dependiendo del tipo, la condición de la subrasante y las tensiones anticipadas. Sin 
embargo, cada componente debe abordarse durante la fase de diseño de todas las prácticas 
de conservación de superficie de agregados. 
 
Figura N° 15: Componentes del sistema de agregados 
Fuente: USDA (2017, P.12) 
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Superficie de Rodadura: es la capa superior de materiales. La superficie de rodadura 
transporta la carga de tráfico, proporciona una superficie terminada para el tráfico. USDA 
recomienda que la superficie debe estar libre de polvo y resistir la erosión del viento o el 
agua. El material típico de la superficie según la presente guía es roca fina bien gradada 
con finos y debe estar bien compactado. La Tabla N°52 proporciona orientación sobre la 
selección de materiales de superficie para uso asistido. 
Tabla N°52: Selección de materiales de superficie 
 Material de 
Superficie 
Caminos 
de acceso 
Uso 
Pesado 
Cruce de 
arroyos 
Senderos y 
pasarelas 
Materiales 
Naturales 
Terreno 
natural 
   X 
Astillas de 
madera 
   X 
Agregados Roca 
triturada con 
finos 
X X X X 
Roca 
triturada sin 
finos 
 X X  
Canto rodado   X  
Arena    X 
Aditivos del 
suelo 
Aditivos del 
suelo 
X X  X 
Fuente: USDA (2017, P.12) 
 
 
Base: Es la capa de soporte conformada por agregados, proporciona el soporte 
inmediato para la superficie de rodadura. El espesor de esta capa depende del esfuerzo 
aplicado y la capacidad de soporte de la subrasante. 
Subbase: es la capa de agregados colocada sobre la subrasante y debajo de la base. La 
subbase generalmente consiste en un material granular compactado que ayuda a hacer la 
transición de la base a la subrasante. La subbase también puede diseñarse como una 
barrera impermeable, como una geomembrana o un revestimiento de suelo de baja 
permeabilidad, si se coloca sobre subrasante altamente permeables. Al igual que con la 
base, la subbase es necesaria en muchos sistemas de capas granulares. 
Subrasante: es el material encontrado in situ (generalmente el suelo natural). Se 
escarificada a una profundidad de al menos 6 a 12 pulgadas (15cm a 30cm) para eliminar 
cualquier material orgánico o perjudicial. Es importante porque: 
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i. Es la capa en la que se apoya la estructura del pavimento y ayuda a resistir los 
efectos destructivos del tráfico y clima. 
ii. Actúa como plataforma de construcción. 
Si hubiese problemas con la resistencia de la subrasante esta se puede retirar y 
reemplazar con mejores agregados. El tipo de suelo, la resistencia al corte y la ubicación 
del nivel freático dentro de la subrasante determinaran el diseño de las capas superiores. 
4.2.3 Característica de los Materiales 
USDA (2017) define el término "agregado" a los materiales que comenzaron como 
roca.  El agregado se utiliza comúnmente para subbase, base y superficie de rodadura de 
carreteras de acceso sin pavimentar, sitios de protección de áreas de uso intensivo, cruces 
de arroyos, senderos y otros proyectos que requieren estabilización de subrasante (p.18). 
El Agregado se conforma por combinaciones de roca triturada (piedra), grava, arena u 
otros materiales minerales.  El agregado se produce mediante métodos de trituración.  El 
aplastamiento divide la piedra y la grava en partículas más pequeñas. 
  En la construcción de superficie de rodadura se requiere contar con agregados bien 
gradados. El espesor adecuado de la superficie de rodadura varía en función de las 
condiciones del suelo.  
Cuando por medios naturales o mecánicos no se logra cumplir con requisitos de 
gradación específicos del trabajo o mejorar otras características, a veces se añaden 
rellenos, aglutinantes y aditivos químicos.   
i. Los rellenos son materiales minerales, como la piedra caliza triturada, que 
mejoran la gradación del agregado.   
ii. Los aglutinantes aumentan la cohesividad o la calidad de unión del agregado, 
siendo la arcilla un aglutinante común.  La arena por sí sola es demasiado suelta 
para formar un material estable bien compactado.  Añadir pequeñas cantidades de 
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arcilla puede mejorar la resistencia a los procesos de erosión, así como mejorar su 
compactación.   
iii. Los rellenos y aglutinantes generalmente no se utilizan solos, sino que se mezclan 
uniformemente con el agregado. Los materiales añadidos deben mezclarse en la 
planta cuando se procesa el agregado.  
Hay dos tipos de agregados triturados. La grava triturada se produce triturando el 
material de grava natural, mientras que, la piedra triturada se produce aplastando la roca 
de fondo; por ejemplo, la piedra caliza y granito.  
Muchas personas se refieren a la grava y la piedra trituradas, ya sea por separado o en 
combinación, como roca triturada. La roca triturada, con sus caras angulares, se compacta 
relativamente bien, es adecuada para sitios que requieren una subrasante estable, además 
para subbase de carreteras, áreas de estacionamiento, plataformas de estacionamiento y 
senderos, de la misma forma, se puede usar en áreas de ganado y como superficie de 
rodadura en carreteras, áreas de uso pesado y cruces de arroyos.  
Este material encaja perfectamente, ofreciendo una superficie estable para peatones, 
ganado y vehículos: 
i. Resiste un alto uso y requiere poco mantenimiento. 
ii. El material proporciona buena tracción y drenaje. Si está bien compactado y la 
superficie se endurece bien, difícilmente genera polvo. 
iii. El tamaño estándar para el material triturado es de ¾ de pulgada 
(aproximadamente 19.1 mm), que incluye rocas de aproximadamente ¾ de 
pulgada de diámetro y más pequeñas. Algunas agencias prefieren materiales de ½ 
pulgada menos (aproximadamente 12.7 mm o menos) para la construcción de 
senderos, pero este material puede ser más caro. 
La grava es un material grueso y granular producido por la intemperie natural y la 
erosión de la roca. El USCS distingue a la grava como partículas que pasan a través de 
un 3 pulg. (76.2 mm) de tamiz, pero retenido en un No. 4, 0.187 pulgadas. Tamiz (4.750 
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mm). Las partículas de más de 3 pulg. (76.2 mm) se consideran adoquines y cantos 
rodados. 
La arena es un material granular fino producido por la desintegración natural de la 
roca. La gradación USCS para arena es un material que pasa por un tamiz No. 4 (4.750 
mm), pero se retiene en un tamiz No. 200 (0.075 mm). La arena drena bien y crea una 
huella suave para el ganado. Cuando se usa solo, la arena es fácilmente erosionada o 
reemplazada por otros materiales y puede ser polvorienta. A menudo, la arena se combina 
con arcilla y grava u otros materiales para mejorar su drenaje o para mejorar la 
compactación.  
4.3 Asociación Americana de Carreteras Estatales y Transportes - 
AASHTO 93 
 
La Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes, es un 
organismo que establece normas, protocolos y guías usadas en el diseño y construcción 
de carreteras; por ello, en coordinación con el Departamento Estatal de Carreteras y 
Transporte y el Gobierno Federal de Estados Unidos patrocinaron programas de 
investigación continua de la cual obtenemos Guía AASHTO para el Diseño de la 
Estructura de Pavimento. Para efectos de esta investigación tomaremos la Guía AASHTO 
para bajos volúmenes de tránsito. 
4.3.1. Tráfico 
La Guía AASHTO, usa la teoría de Ejes Equivalentes de 18 kip según lo ya 
desarrollado por la prueba AASHTO, el cual nos dice: 
“El efecto perjudicial del paso de un eje de cualquier masa (comúnmente llamado 
carga) puede estar representado por un número de cargas equivalentes de 18 kip de un 
solo eje o ESAL” 
W18 = 1 ESAL = 18 000 lbs ……… (9) 
Para carreteras de bajo volumen, el método AASHTO considera que el tráfico se 
clasifica según las siguientes características(18kip-ESAL) de la Tabla N°53. 
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Tabla N°53: Características del volumen del tráfico 
Características del volumen del tráfico 
Alto 60 000 -100 000 
Medio 30 000 – 60 000 
Bajo 10 000 – 30 000 
Fuente: AASHTO (1993, p.II-81) 
 
 
Por lo tanto, el método AASHTO considera el mínimo nivel de tráfico 10,000 ESAL 
(bajo) y el máximo nivel de tráfico de 100,000 ESAL (alto). 
Según la Guía AASHTO de 1993, en la sección 4.1.2 Superficie de rodadura de 
agregados se considera las siguientes fórmulas en el diseño: 
a) Desgaste del Material de Afirmado: Esta ecuación plantea que a medida que el 
material está en uso con el tiempo se va degastando, generando polvo y 
desprendimiento; por lo cual, después de determinado tiempo de servicio 
llegamos a perder el espesor calculado inicialmente.  Para que esta pérdida de 
espesor no afecta a la estructura del afirmado se presenta la siguiente ecuación 
para la superficie de rodadura del afirmado. 
DBS = DBS + (0.5 x GL) ..........(10) 
 
b) El principio de ahuellamiento: El afirmado debe soportar los ejes equivalentes de 
tráfico para ello se diseña la capa estructural del afirmado mediante la fórmula 
AASHTO de carreteras pavimentadas e la cual calculamos un número estructural 
(SN) en base a coeficientes de capa 
 
SN = a1D1 + a2D2 +  a3D3..........(11) 
 
4.3.2 Estructura  
La estructura que propone AASHTO, tiene una gran similitud con la que propone la 
norma peruana, pues considera la estructura de pavimento flexible a partir del nivel de la 
subrasante y debajo de ella encontramos al material selecto o plataforma del camino 
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preparada (compactada); luego recién tenemos el suelo de la plataforma (terreno de 
fundación), como lo observamos en la FiguraN°16. 
 
Figura N°16: Sección típica de la Estructura de Pavimento Flexible o Rígido 
Fuente: AASHTO (1993, p.I-4) 
 
La principal característica del suelo de plataforma (terreno de fundación) es el Módulo 
Resiliente (MR) el cual mide la propiedad elástica del suelo. 
La plataforma de la carretera o “Roadbed” como originalmente lo llama el manual se 
define según la interpretación de la Figura N°16, la cual será toda la extensión del terreno 
natural o explanado que tiene como nivel superior la subrasante y sobre el cual se asentará 
la estructura de pavimento. 
Según la Figura N°16, entre el nivel de Subrasante (ítem 14) y el suelo de plataforma 
(ítem15) tenemos el Material Selecto o Plataforma compactada (ítem 4), preparada para 
recibir la estructura de pavimento, cabe mencionar que podemos encontrar una similitud 
de esta capa (ítem 4) con la Corona del Terraplén según la norma del MTC o con la 
Subrasante Compactada que nos indica el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos 
(USACE). 
A continuación, definiremos algunas de las capas: 
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Plataforma de la carretera compactada:  Es la capa superior del suelo de la 
plataforma de la carretera que se compacta para aumentar su resistencia o material de 
préstamo seleccionado. 
Subbase: Está ubicada entre la plataforma y la base. Consiste en una capa compactada 
de material granular, ya sea tratado o no tratado. El suelo de la subbase debe ser mejor 
que el de la plataforma de la carretera; sin embargo, si el suelo de la plataforma es de alta 
calidad la subbase puede no emplearse. 
La guía menciona que cuando el suelo de la plataforma es de mala calidad es muy 
probable que el espesor de la estructura del pavimento sea sustancial, la subbase es la 
solución económica y estructural para disminuir estos costos; ya que es la capa de menor 
calidad dentro de la estructura del pavimento pero que tiene una función estructural. El 
uso de subbase es a menudo la solución más económica para la construcción de carreteras 
sobre suelos pobres. 
La subbase puede cumplir las siguientes funciones secundarias: 
a) Prevenir que los suelos finos de la plataforma de la carretera contaminen las capas 
estructurales del pavimento, para este fin se deben usar materiales relativamente 
densos en la subbase. 
b) Minimizar los daños causados por las heladas, los materiales de subbase no 
deberán ser susceptibles a las heladas si se requiere para este propósito. 
c) Prevenir la acumulación de agua libre en la estructura de pavimento, se debe elegir 
una gradación porosa (limitar la fracción que pasa por el tamiz N°8) para poder 
cumplir este fin, así como también se necesita instalar sistemas de drenaje para 
eliminar el agua acumulada. 
d) Proporcionar una plataforma de trabajo para la maquinaria y equipo de 
construcción, relevante cuando el suelo de la Plataforma es muy pobre y no 
proporcione estabilidad. 
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Base: Se encuentra inmediatamente debajo de la superficie de rodadura. Se ubica 
encima de la subbase o directamente sobre la plataforma de la carretera (si no se consideró 
la construcción de una subbase).  
Capa drenante: Puede ubicarse entre la subrasante y la subbase o entre la base y la 
superficie de rodadura. Está compuesta de material granular en su mayoría rocas y una 
envoltura de material filtrante o geotextil que evita que la capa se obstruya con los finos. 
El geotextil debe cumplir con las especificaciones siguiente: 
a) Debe evitar que el material más fino, generalmente la subrasante se filtre en la 
capa de drenaje obstruyéndola. 
b) Debe ser lo suficientemente permeable para que permita el transporte del agua sin 
resistencia. 
c) Debe ser lo suficientemente resistente para que pueda transportar las cargas 
aplicadas en las capas superiores hacia el subsuelo. 
Superficie de Rodadura: es la capa superior de la estructura de pavimento flexible, 
consiste en una mezcla de agregados minerales y material bituminoso que se construye 
sobre una base de agregados. 
El Método AASHTO establece características de los materiales para todas las capas; 
sin embargo, no restringe los valores de CBR; por ello, plantea alternativas de relacionar 
el MR con el CBR ya que entiende que no muchos lugares cuentan con los equipos 
necesarios para realizar la prueba de Módulo Resiliente. 
El Cuerpo de Ingenieros plantea la siguiente ecuación, que relaciona el CBR con el 
MR: 
MR (PSI) – 1,500 * CBR..........(9) 
 
En la colocación del material en la plataforma del camino es importante considerar la 
compactación. 
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4.3.3 Características de los materiales 
La Guía AASHTO para caminos de bajo volumen no limita la capacidad del suelo de 
fundación ni de ninguna de las capas; sin embargo, nos brinda una tabla con el 
comportamiento sugerido según el clima, detalle en la Tabla N° 54. 
Tabla N°54: Calidad del Material de suelo de fundación según el clima. 
Calidad 
relativa de 
Suelo de 
fundación  
Temporada (Suelo de fundación-Condición de humedad) MR 
(PSI) 
Invierno 
Deshielo - 
primavera 
Fin de 
primavera 
Verano 
Muy bueno 20 000 2 500 8 000 20 000 
Bueno 20 000 2 000 6 000 10 000 
Regular 20 000 2 000 4 500 6 500 
Pobre 20 000 1 500 3 300 4 900 
Muy pobre 20 000 1 500 2 500 4 000 
Fuente: AASHTO (1993, p.II-71) 
 
Para las capas del pavimento, la Guía AASHTO – 2017 de carreteras de bajo volumen 
de tránsito nos sugiere un cuadro de granulometría el cuál se usará de acuerdo con la 
siguiente cita textual: 
AASHTO M-147-17 (2017) establece:  
El manual establece que si el material granular es utilizado como material de 
subbase se considerará bandas granulométricas A, B, C, D, E o F. De igual manera, 
si el material granular es utilizado como material de base se utilizará las bandas 
granulométricas A, B, C, D, E, o F. Sin embargo, si el material es utilizado como 
superficie de agregados se utilizarán bandas granulométricas C, D, E o F, donde el 
objetivo del material es que se mantenga por varios años sin tratamiento superficial 
bituminoso u otra superficie impermeable superpuesta. Se deberá considerar para 
este caso un mínimo de 8 por ciento del tamiz Nro. 200 en lugar de los porcentajes 
mínimos que se muestran en la Tabla N°55 para las clasificaciones C, D o E, y debe 
especificar un límite líquido máximo de 35 y un rango de índice de plasticidad de 
4 a 9. (p.120) 
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Tabla N°55: Granulometrías sugerida para base, subbase y capa de rodadura 
Malla Porcentaje que pasa ( según gradación) 
mm pulg A B C D E F 
50.000 2 100 100 -- -- -- -- 
25.000 1 -- 75-95 100 100 100 100 
9.500 3/8 30-65 40-75 50-85 60-100 -- -- 
4.750 N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100 
2.000 N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 
0.425 N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 
0.075 N° 200 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25 
Fuente: AASHTO (2017, p.120) 
 
Los agregados de la subbase y base no tratada deben ser compactados al 95% de MDS. 
4.4 Asociación de Autoridades de Tráfico y Transportes por carretera 
de Australia y Nueva Zelanda (Austroads) 
La Asociación de Autoridades de Tráfico y Transportes por carretera de Australia y 
Nueva Zelanda (AUSTROADS), publica pautas, códigos de práctica e investigación, su 
“Guía para Tecnología de Pavimentos Parte 6: Carreteras no pavimentadas”, también 
conocidos como “Pavimentos con superficie de agregados”, nos brinda una referencia de 
como gestionan sus carreteras no pavimentadas. 
4.4.1 Tráfico 
 Las carreteras no pavimentadas se pueden clasificar de acuerdo con la Tabla N°56: 
Clasificación de carreteras no pavimentadas, según AUSTROADS - 2009, donde no solo 
nos presenta la cantidad de vehículos por día sino también las velocidades en km/ha las 
que puede llegar cada carretera y sus usos típicos. 
Algunos de ellos son accesos a minas, vínculos entre comunidades, caminos de 
acarreo, acceso a zonas remotas y el menor de todos, las clasificaciones U5-Acceso menor 
a lugares remotos. 
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 Tabla N°56: Clasificación de carreteras no pavimentadas 
 
 
Fuente: AGPT06 (Austroads, 2009,p.9) 
 
 
 Para poder seleccionar un tipo de carretera de la tabla anterior, debemos entender los 
parámetros que Austroads toma en cuenta. 
a) El volumen y tipo de tráfico (Pesado o Liviano para los ejes equivalentes) ya que 
ellos definirán el espesor del pavimento y la calidad de la capa de rodadura 
requerida. 
b) La velocidad deseada del tráfico en relación con la seguridad y emisiones de 
polvo. 
c) La importancia del pavimento como vía de acceso y los impactos 
socioeconómicos en las comunidades e industrias. 
d) La disponibilidad de materiales locales para la capa de rodadura, debido a que se 
encontrará en constante mantenimiento y puede elevarse el costo de no contar con 
ellos. 
 
U4 <20 veh/día Hasta 80 km/h, solo un carril
*Acceso a zonas remotas, terrenos 
eriazos y acceso a parque naacionles.
U5 <10 veh/día Hasta 60km/h, solo un carril *Acceso menor a lugares remotos.
U2
100-200 veh/día y >10% de 
vehículos pesados
Hasta 100 km/h, dos carriles
*Vínculo entre comunidades, áreas 
recreatvas, caminos de acarreo, 
U3
20-100 veh/día y <10% de 
vehículos pesados
Hasta 80 km/h, dos carriles
*Vínculo entre comunidadea más 
pequeñas, áreas remotas, transporte 
dentro de la carretera.
TIPO  DE 
TRÁFICO
Vehículos/día VELOCIDAD TIPOS DE VÍA
U1
>200 veh /día y >20% de 
vehículos pesados
Hasta 100 km/h, dos carriles
*Acceso a mina, yacimientos de gas y 
carreteras principales para molvilizar 
carga o ganado.
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4.4.2 Estructura 
Las carreteras no pavimentadas (Perú) o pavimentos con superficie de agregados 
(Australia) presenta en su diseño estándar, cuatro tipos de capas de pavimento de acuerdo 
a la Figura N° 17. 
a) Capa de Rodadura: también se refieren a ella como lamina superior por ser de un 
espesor bajo, su conformación es mediante una gradación controlada y se repone 
después de unos años cuando se reduce su espesor original y/o cuando pierde una 
gran cantidad de material fino en forma de polvo. 
b) Base: proporciona soporte estructural a la capa de rodadura y protege contra la 
deformación de subrasante. 
c) Subbase: suma al a la capacidad estructural del pavimento. 
d) Subrasante: El suelo in situ o de relleno sobre el cual se funda el pavimento; 
también puede ser usado como capa de Rodadura en vías de accesos (menos de 
20 vehículos por día). 
  
Figura N°17: Capas de la carretera no pavimentada 
Fuente: AGPT06 (Austroads, 2009, p.5) 
 
 
En la Guía para la tecnología del pavimento, parte 4G-Geotextiles del 2009 se 
menciona en el apéndice A (p.62) el uso de geotextiles y su justificación en carreteras de 
bajo volumen de tránsito, cuando los suelos son débiles (CBR<3%), ya que permite la 
estabilidad de la subrasante que por lo general es húmeda. 
En la Tabla N° 57, se presenta la descripción del tipo de material utilizado en la 
estructura de acuerdo con el tipo de tráfico de las carreteras no pavimentadas: 
Superficie de Rodadura
Base
Subbase
Subrasante
100 
 
Tabla N°57: Indicativo del tipo de Pavimento  
 
Fuente: AGPT06 (Austroads, 2009, p.6) 
 
 
4.4.3 Características de los materiales 
En la selección de materiales para este tipo de carreteras, sus especificaciones tales 
como Gradación, Plasticidad y CBR, son de menor exigencia comparadas con las 
Carreteras Selladas (conocidas en Perú como Carreteras Pavimentadas). Esto tiene razón 
en la necesidad de utilizar materiales localmente disponibles (predominantemente gravas 
naturales en costa y sierra); se debe tener en consideración que estos diseños brindan la 
calidad de servicio suficiente para bajos volúmenes de tráfico, queda en criterio del 
especialista aumentar el nivel de servicio mejorando los requisitos del material según se 
requiera para una carretera en específico. 
La superficie de rodadura debe ser capaz de resistir el desgaste, de lo contrario esto 
producirá un alto nivel de material de superficie suelto, superficies de grava y 
corrugaciones. Además, debe poseer baja permeabilidad para reducir la probabilidad de 
formación de baches, encalaminados, levantamiento de la superficie y los problemas 
relacionados a inaccesibilidad. Debe tener suficiente material grueso para proporcionar 
*Pavimento con drenaje superficial.
*Máximo dos capas de pavimento sobre la 
subrasante.
*Pavimento con una capa sobre la 
subrasante.
*Pavimento que comprende subrasante 
unicamente.
*Material de cantera triturado o grava natural procesada in 
situ.
*Capa de rodadura: tamaño máximo 20 mm, espesor mínimo 
100mm.
*Base: Tamaño máximo 40mm, espesor mínimo 150mm.
*Subbase: Tamaño máximo 55mm, espesor mínimo 150mm.
*Material de cantera triturado, excavaciones o grava natural 
procesada in situ.
*Capa de rodadura: tamaño máximo 40 mm, espesor mínimo 
100mm.
*Base: Tamaño máximo 55mm, espesor mínimo 150mm.
*Restos de material de cantera, excavaciones o grava natural.
*Capa de rodadura: tamaño máximo 40 mm, espesor mínimo 
100mm.
*Subbase: Tamaño máximo 55mm, espesor mínimo 150mm.
*Restos de material de cantera, excavaciones o grava natural.
*Capa de rodadura: tamaño máximo 50 mm, espesor mínimo 
150mm.
*Subrasante libre de vegetación
*Casi todos los tipos de clima con drenaje.
*Como mínimo dos capas de pavimento 
sobre la subrasante.
U3
U4
U5
>200
100-200
20-100
<10
<20
U2
DESCRIPCIÓNVehículos/día
TIPO DE 
TRÁFICO
CALIDAD DE MATERIAL
U1
*Para todo tipo de clima con un drenaje 
adecuado.
*Como mínimo dos capas de pavimento 
sobre la subrasante.
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resistencia al desgaste, suficiente material fino para lograr la impermeabilidad y un alto 
grado de cohesión gracias al índice de plasticidad. 
Las capas inferiores están más asociadas con la fuerza (CBR) y la facilidad de trabajo 
para conseguir un grado de compactación adecuado. Austroads también consideran que a 
menudo no es posible llegar al contenido óptimo de humedad debido a la escasez de agua 
o el costo de acarrearla.  
Las consecuencias de utilizar materiales con CBR inferior es comúnmente la pérdida 
de la forma, es decir el encalaminamiento; sin embargo, no se toma mucha importancia a 
este efecto debido a que por ser carreteras no selladas tienen periódicamente 
mantenimientos sobre la capa de rodadura y pueden volverla a formar. 
Tabla N°58: Valores sugeridos de CBR para carreteras no pavimentadas 
 
 
Fuente: AGPT06 (Austroads, 2009, p.11) 
 
Como se mencionó en la Tabla N° 58, los materiales deben cumplir con requerimientos 
establecidos para alcanzar el comportamiento esperado, la capa de rodadura tendrá una 
granulometría según indica la Tabla N° 59: 
Tabla N°59: Granulometría de carreteras no pavimentadas 
 
 
 
Fuente: AGPT06 (Austroads, 2009, p.15) 
mínimo 30Subbase
CAPAS DEL PAVIMENTO CBR 
Capa de rodadura mínimo 40
Base mínimo 50
55
37.5
26.5
19
2.36
0.425
0.075
CBR
Plasticidad
mínimo 40%
90-100
80-100
35-65
15-50
10-40
*Altas lluvias (> de 600mm/año)= 
máx12
*Bajas lluvias( <600mm/año) = máx 
20
100
95-100
Tamiz (mm) % que pasa
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La ecuación para el diseño del cálculo del espesor del afirmado desarrollada por 
NAASRA y actualizada por AUSTROADS, según la teoría se basa en tres variables: 
Tráfico expresado en número de repeticiones (EE), capacidad de soporte del suelo (CBR) 
y características de los materiales (Granulometría). 
Las características de los materiales de la Tabla N°59 se establecieron en el Método 
NAASR - 1980, planteándose así la granulometría, y dejando como únicas variables al 
EE y N° repeticiones, a partir del cual se deduce la ecuación del método NAASRA, que 
es utilizado en el texto vigente del Manual de carreteras. Sección: suelos y pavimentos 
del MTC -2014. 
 La gradación para la base y subbase en las carreteras no pavimentadas, trabajan con 
el mismo gráfico de gradación que utiliza las carreteras pavimentada en la parte 4A de la 
Guía de tecnología del Pavimento. Cabe mencionar que para las carreteras no 
pavimentadas la gradación estará en el rango señalado como tráfico ligero para superficie 
de rodadura; sin embargo, para efectos de Perú donde contamos con materiales más 
gruesos es más económico optar por las bandas granulométricas de tráfico pesado que por 
el contrario en vez de suponer un cambio representa una mejora. Véase Figura N° 18.  
 
Figura N°18: Workability attibutes of granular materials 
Fuente: AGPT06 (Austroads, 2009, p.18) 
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 Para el espesor de la estructura de pavimento, debemos considerar que debe poder 
soportar los esfuerzos de tensión y compresión ejercidos por el tráfico, de manera que no 
se deforme la subrasante natural. 
Se debe considerar que, si localmente contamos con CBR debajo de los niveles 
deseados en el diseño, esto implicará un mayor espesor de la estructura de pavimento 
sobre la subrasante. 
En la siguiente Figura N°19, nos presenta unas curvas de diseño las cuales nos permite 
calcular el espesor ingresando el CBR de subrasante (3% a 30%) y ejes equivalentes 
(1000 EE a 500 000 EE); sin embargo, si tenemos subrasante con CBR menor a 3% nos 
indica diseñarlas simulando que alcanza 3%, además de estabilizar de 100 a 150mm por 
debajo de la subrasante. 
 
Figura N°19: Design for granular pavements (80% confidence) 
Fuente: AGPT06 (Austroads, 2009, p.21) 
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La Figura N°19, presenta curvas de diseño con una confiabilidad de 80%. El Manual 
AUSTROADS también comprende la misma tabla de confiabilidades mayores.  
La estabilización sugerida según la Guía para tecnología del pavimento de 2009 indica 
que para la categoría de subrasante podemos optar por la estabilización con cal u otro 
aglutinante químico. 
Es criterio del diseñador considerar, que el gráfico brinda espesores mínimos 
necesarios para cumplir con que la subrasante no se deforme debido a los esfuerzos del 
tráfico; es por ello por lo que algunos especialistas consideran, sobre este espesor 
calculado, aumentar el espesor de la superficie de rodadura que se irá desgastando en el 
periodo de diseño y rehabilitación con fórmulas predictivas. Véase Figura N° 20, 21 y22. 
 
 
 
Figura N°20: Método TRRL 
Fuente: AGPT06 (Austroads, 2009, p. 62) 
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Figura N°21: Método HDM4 
Fuente: AGPT06 (Austroads, 2009, p.64) 
 
 
Figura N°22: Método Paige Green 
Fuente: AGPT06 (Austroads, 2009, p.64) 
 
Cabe mencionar que la norma predecesora de AUSTROADS es NAASRA - 1980, que 
además desarrolla una ecuación para el cálculo del diseño del espesor de la capa de 
afirmado que se encuentra en la Ecuación N°5 de la presente investigación. 
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4.5 Manual de Ingeniería de Pavimento de Sudáfrica - 2013 
La Agencia Nacional de Caminos de Sudáfrica actualizó su norma en enero del año 
2013, y mantiene el espíritu para la infraestructura del transporte genera crecimiento 
económico, aliviando pobreza y aumento de competitividad. El diseño eficiente y la 
construcción de pavimentos económicos, sin comprometer estándares de calidad y 
excelente servicio, es el principio más rescatable del diseño, pues están obligados a 
reducir el gasto general maximizando el valor del dinero. 
4.5.1 Tráfico 
En la Tabla N°60 se muestran las clases de tráfico, clasificadas según la cantidad de 
millones de Ejes Equivalentes por carril que intervienen en la carretera. 
Tabla N°60: Clasificación del Tráfico según TRH4 
Clase Capacidad 
estructural 
(millones de 
EE/ carril) 
Volumen y descripción del trafico 
VPD 
aproximado
2 
Descripción 
ES0.003
1 
< 0.003 < 3 Caminos muy poco transitados con muy 
poca presencia de vehículos pesados. 
Incluyen caminos con transición entre 
superficies de grava y pavimentadas. 
ES0.01 0.003 - 0.01 3 - 10 
ES0.03 0.01 - 0.03 10 - 20 
ES0.1 0.03 - 0.1 20 - 75 
ES0.3 0.1 - 0.3 75 - 220 
ES1 0.3 – 1 220 - 700 Caminos muy poco transitados que 
transportan principalmente automóviles 
y vehículos agrícolas con muy pocos 
vehículos pesados. 
ES3 1 – 3 > 700 Caminos de tráfico medio con poca 
presencia de vehículos pesados 
ES10 3 -10 > 7003 Caminos altamente transitados o caminos 
con muchos vehículos pesados 
ES30 10 – 30 > 22003 Caminos altamente transitados con alto 
porcentaje de vehículos pesados ES100 30 – 100 > 65003 
Notas: 
ES= Ejes Equivalentes (80 kN). 
VPD = Vehículos por día, 10% de vehículos pesados y periodo de diseño de 20 años. 
Para ES10 a ES100 se considera 20% de vehículos pesados. 
 
Fuente: SAPEM (ANRA, 2013, p. X- 8) 
 
Las carreteras se pueden clasificar según la demanda requerida en MESA (millones de 
ejes equivalentes al año). La Tabla N°61 muestra los tipos de carreteras clasificadas según 
la demanda de MESA. 
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Tabla N°61: Tipo de carretera 
Tipo Tráfico Vehículos 
Autopista Pesado, 30 a 100 
MESA 
Ligeros y pesados 
Arterial y carretera 
principal 
Medio, > 3 MESA Ligeros y pesados 
Carretera secundaria Ligero, > 0.3 MESA Bajo porcentaje de 
pesados 
Camino de bajo 
volumen 
50 a 200 VPD principalmente ligeros 
 
Fuente: SAPEM (ANRA, 2013, p. II-14) 
 
Donde “MESA” millones de ejes estándar, o como en Perú se conoce, ejes 
equivalentes de 80 KN (18 KIPS en AASHTO). 
También pueden clasificar sus carreteras de acuerdo con la función que van a cumplir: 
a) Carreteras principales: alta movilidad entre ciudades importantes o países. 
b) Carreteras secundarias: movilidad entre ciudades ligeramente menos 
importantes o conexiones que llegan a la red principal de carreteras.  
c) Carreteras interdistritales: caminos que proporcionan conexión entre distritos. 
d) Carreteras intradistritales: conocidas en Perú como caminos vecinales, 
proporcionan comunicación dentro del distrito. 
e) Vías de acceso: proporciona accesos a comunidades pequeñas, parques 
ecológicos y destinos remotos.  
Un ejemplo grafico de las categorías se muestra en la Figura N° 23: 
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Figura N°23: Categorías de las Vías de Acceso 
Fuente: SAPEM (ANRA, 2013, p. X-9) 
 
 
Para efecto del presente tema de investigación, estudiaremos la Categoría D: 
Carreteras de categoría D: Las carreteras de bajo volumen y experimentales a menudo 
también se clasifican como carreteras de Categoría D. El crecimiento del tráfico en las 
carreteras de categoría D puede ser rápido e impredecible. Se diseña para periodos cortos 
para que se puedan adaptar a la variación de tráfico mencionado. Una confiabilidad de 
diseño del 50 por ciento implica que la mitad del pavimento está en dificultades al final 
de su período de diseño. 
4.5.2 Estructura  
Se puede clasificar las carreteras según los materiales utilizados para su conformación, 
los tipos propuestos en el Manual de Sudáfrica se muestran en la Figura N°24 
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Figura N°24: Clasificación de pavimentos según sus materiales 
Fuente: SAPEM (ANRA, 2013, p. II - 14) 
 
 
 
A continuación, en la Figura N° 25 y 26, se muestra las estructuras típicas consideradas 
en este manual según su condición de plataforma de la carretera y un espesor típico en la 
Tabla N° 62. 
 
Caso cuando la plataforma del camino cae dentro de la profundidad estructural: 
 
 
 
Figura N°25: Espesores de materiales con relleno de material in situ. 
Fuente: SAPEM (ANRA, 2013, p. IX-3) 
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Caso cuando la plataforma del camino cae fuera de la profundidad estructural: 
 
Figura N°26: Espesores de materiales en terraplén 
Fuente: SAPEM (ANRA, 2013, p.IX - 2) 
 
 
 
Tabla N°62: Espesor típico de la estructura 
 
Fuente: SAPEM (ANRA, 2013, p. IX-3) 
 
 
 
Como se muestra en las figuras el material in situ pueden ser utilizados para recibir 
directamente la estructura del pavimento (figura N°25) o para recibir al terraplén (Figura 
N°26). 
En caso el material in situ reciba a la estructura de pavimento directamente, esta 
plataforma pasará a ser parte de la Subrasante y por ende formará parte del espesor 
estructural de la carretera. Si el material de plataforma in situ, que es parte de la subrasante 
(funciones estructurales), no cumple con los requisitos necesarios para recibir la 
estructura de pavimento, este deberá ser estabilizado o removido para ser reemplazado 
por un material adecuado. La solución más deseable cuando esto ocurre es que el material 
A 1000-1200
B 800-1000
C 800
D 700
Categoría de Camino Espesor (mm)
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que se desechara lo mezclen con un material de préstamo para poder estabilizarlo 
mecánicamente y utilizarlo en zonas de relleno, así evitamos perdida de materiales. 
Caso donde el suelo in situ es tomado dentro de la profundidad estructural del 
pavimento: 
a) Se excava el material sobrante por encima de la subrasante y se almacena para su 
posterior uso en zonas de relleno. De ser material con requisitos de calidad 
aceptables almacenarlos especialmente para su uso en capas seleccionadas. 
b) Se escarifica 150 mm de profundidad del material in situ debajo del nivel de la 
subrasante. 
c) Se compacta el material al 90% de la MDS. 
d) Si la densidad de compactación no es alcanzada, el ingeniero puede ordenar 
remover los 150 mm de profundidad y volverlos a conformar, esta vez a un 93% 
de MDS. 
En estos casos es necesario la excavación del material encontrado in situ, hasta el nivel 
inferior de la estructura de pavimento (Subrasante) y asegurar que el inferior de este nivel 
proporcione los requisitos para soportar la estructura. Véase la Figura N° 27. 
 
Figura N°27: Roadbed Falls Within the Materials Depht in a Shaloww Cut or Fill 
Fuente: SAPEM (ANRA, 2013, p.IX-6) 
 
 
Cuando el material de corte es rocoso, se necesitará hacer voladuras por debajo del 
nivel de subrasante para ser rellenado por material selecto. 
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Plataforma del camino: Lo describen como el lecho de la carretera que está formada 
por los materiales encontrados in situ, en donde se apoyará la estructura del pavimento 
y/o estructura de relleno (Terraplén); puede ser tomada como: 
a) Material natural in situ. 
b) Material natural in situ a nivel de excavación. 
c) Material natural in situ a nivel de relleno. 
Para los fines de construcción de carreteras Manual de Ingeniería de pavimentos de 
Sudáfrica del 2013 propone como directriz, identificar áreas con la mayor uniformidad 
posible a lo largo de la ruta, de esta forma se respeta un diseño único para esta sección 
(terraplén más estructura de pavimento o estructura de pavimento únicamente) y así para 
cada sección uniforme plantear un diseño técnico económico viable. 
Caso cuando la plataforma del camino cae fuera de la profundidad estructural, Figura 
N° 28: 
a) Se escarifica 150 mm de profundidad. 
b) Se compacta a una densidad del 90% MDS. De no poder ser alcanzada la densidad 
se recomienda construir capas adicionales. 
c) La capa de subrasante es trabajada mediante material importado y seleccionado 
según lo requiera el proyecto. 
 
 
Figura N°28: Roadbed Falls Outside Materials Depht 
Fuente: SAPEM (ANRA, 2013, p.IX-8) 
113 
 
En la imagen podemos apreciar la formación de banquetas para estabilizar la pendiente 
natural, y a partir de ahí se forma la plataforma del camino con material in situ, encima 
de ello recién reposan el material de relleno (terraplén) y la estructura de pavimento. 
Cuando el suelo de la plataforma es saturado: 
Opción 1: Capa Pionera 
Construir una capa pionera de espesor suficiente para proporcionar una plataforma de 
trabajo estable para construyendo las capas de relleno adicionales a la densidad requerida. 
Opción 2: Capa drenante 
Construir una capa drenante compuesta por gravas permeables, capas de piedra o un 
filtro de arena (según lo dispuesto en la cláusula 3307 (f) de COLTO). Estas capas están 
generalmente protegidas de la contaminación al proporcionar filtros de geotextil entre la 
manta y los materiales circundantes. 
Opción 3: Sistema de drenaje del subsuelo 
Cuando se encuentran condiciones pantanosas, será necesario diseñar un sistema de 
subdrenaje e instalarlo para estabilizar los cimientos. El diseño de tales sistemas es 
generalmente en sitio específicos, pero las pautas se encuentran en TRH9, TRH15 y en el 
Manual de Drenaje de SANRAL. Véase Figura N° 29. 
 
 
Figura N°29: Roadbed Falls Outside Materials Depht on Unstable Roadbed 
Fuente: SAPEM (ANRA, 2013, p.IX-8) 
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En el Manual de Ingeniería de Pavimentos del 2013, Capítulo 7, sección 3.2.3, 
especifica que en terraplenes y rellenos naturales que se apoyan sobre suelo saturado 
tiende a bien el uso de geotextil para aporte estructural y drenaje. 
Según la estructura de relleno esta puede tener características G10, la cual tiene como 
requisito un mínimo de 3% CBR in situ. 
Una evidencia rescatable de la norma sudafricana es la presentación de un informe 
sobre el perfil de la carretera, Figura N° 30, en el cual se especifica los tratamientos 
realizados y se puede apreciar la variación de las profundidades estabilizadas mediante 
plataformas de suelo in situ, terraplenes o estructura de pavimento simplemente apoyada. 
 
 
Figura N°30: Pavement Design Showing Roadbed Treatments 
Fuente: SAPEM (ANRA, 2013, p.IX-9) 
 
 
Para los rellenos normalmente se estilan capas de 200 mm de espesor y una regla 
práctica para el tamaño de la piedra es que sea 2/3 del espesor; sin embargo, aceptan 
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espesores de capas mayores siempre y cuando el ingeniero logre cumplir con los 
requisitos de compactación. 
Se recomienda para el relleno el uso de materiales tipo G10; se puede apreciar que esta 
clasificación solo te limita el CBR encontrado in situ mínimo de 3% y un esponjamiento 
máximo de 1.5%. 
Que se dé parámetros mínimos requeridos para los materiales de relleno le permite al 
ingeniero una factibilidad de uso de materiales locales; sin embargo, hay que ser 
cuidadosos ya que estos materiales de calidad inferior pueden presentar: 
a) Dificultad de compactación. 
b) Son susceptibles a los cambios de volumen con el cambio de estado húmedo a 
seco, formando grietas en el secado. 
c) Dificultad para darles la forma necesaria para el relleno. 
Para limitar los efectos no deseables el manual nos da la recomendación de usar 
técnicas de colocación de este material.  
a) Encapsular el material: se coloca una capa de buen material al inferior y superior 
del relleno de material G10 de calidad inferior. Se recomienda que en la parte 
central el material no deseado se encuentre entre 1 a 6 metros por debajo de la 
capa de subbase y no menor a 3 metros en la parte de los extremos. 
b) Colocar capas alternadas: se coloca una capa del material pobre y encima una capa 
del material de mejor calidad y así sucesivamente. Esto ayuda a liberar la presión 
de poro sobre todo en materiales saturados finos como la arcillosos. 
c) Geomallas: cuando la estabilidad del relleno está comprometida puede utilizarse 
las geomallas alternadamente para añadir propiedades de tensión y reducir la 
consolidación 
Requisitos de los materiales de la estructura de pavimento: 
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a) Capas de Subrasante selectas: tienen como objetivo recibir a las capas de subbase 
y base, se dividen en Subrasante seleccionada baja (G9) y Subrasante seleccionada 
alta (G7). Se construye el G7 encima del G9. Las capas se conforman en espesores 
de 150 mm a 200 mm por ende el tamaño máximo de las partículas es 100 mm a 
130mm. 
b) Subbase: para esta capa el material tiene que ser de una clasificación G5, CBR 
mínimo de 45% y compactado al 95% MDS, tamaño máximo es de 64mm 
c) Base: un CBR mínimo de 80%, compactado al 98% de la MDS, con un tamaño 
máximo de partículas entre 25,6 mm a 37,5mm lo cual correspondería a un G2 o 
G3. 
4.5.3 Característica de los materiales 
El Manual de Ingeniería de Pavimentos de Sudáfrica del 2013, usa la clasificación de 
materiales según TRH4, para indicarnos el tipo de material que usan en cada etapa de la 
construcción de la carretera, Tabla N° 63. Estos se nombran como G1, G2 y G3 roca 
triturada gradada, G4, G5 y G6 roca natural, G7, G8, G9 y G10 suelos granulares, de 
acuerdo con la Tabla N°63. 
De esta clasificación, podemos observar que, desde el G8 hasta el G10, son materiales 
encontrados in situ, mientras que a partir del G7 hacia abajo ya son materiales preparados 
o seleccionados. Podemos deducir entonces que su afirmado es igual al G7 y tiene un 
CBR mínimo de 15%, lo que es muy inferior a lo exigido por Perú, pero razonable debido 
a que aplican varias capas mejorando la calidad entre ellas para llegar a una superficie de 
rodadura adecuada.
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Tabla N°63: Gradación de los materiales 
 
Fuente: SAPEM (ANRA, 2013, p. IV-Apéndice A) 
G1 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
Tamaño de Tamiz 
(mm)
Tamaño de 
Tamiz (pulg)
50/53 2 100
37.5 1 1/2 85-100
28/ 26.5 1 -
20/19 3/4 60-90
14/13.2 1/2 -
5/ 4.75 N°4 30-65
2 N°10 20-50
0.425 N°40 10-30
0.075 N°200 5-15
n/a 1.5 1.2
3 5 n/a n/a
n/a 80 a 98% 45 a 95 % 25 a 93% 15 a 93% 10, in situ 7, in situ 3, in situ
n/a 0.2 a 100% 0.5 a 100% 1.00%
G1 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
linear shrinakage x
0.425 mm %  (máx)
RESISTENCIA Y ESPONJAMIENTO
36-53
23-40
11-24
4-12
42-60
27-45
CBR, % (min) at MDO 4
Esponjamiento, % (max) at MDO 
Clase de material
GRADACIÓN
índice de Flakiness
Aplastamiento
LÍMITES DE ATTERBERG
Límite Líquido
Índice de Plasticidad
IG (min)
100
100
84-94
71-84
59-75
contracción line l, % (máx)
Categorizado en términos de propiedades in situ
G7, G8, G9, G10: Grava 
Descripción
Clases de materiales G2
G2,G3 roca triturada, 
canto rodado o grava 
gruesa
G1, roca 
triturada no 
erosionada
Grupos G1, G2, G3: Gradación de grava 
Grava natural; puede ser mezclada con grava triturada 
de canto rodado. Estabilizada con cementoo o 
mecánicamente.
G4, G5, G6: Grava Natural
Sin requisitos de gradación.
n/a n/a
máx. 35% en promedio 
ponderado de fracciones de 
28 (26.5) y -20 (19) mm
n/a
13-27
5-12
Tamaño máximo, 
37.5 mm
Tamaño máximo 
28 (26.5)mm
Tamaño máximo de 64mm o dos tercios 
del espesor de la capa compactada, lo 
que sea menor
100
8595
71-84
n/a
n/a
n/a
n/a
El tamaño máximo 
in situ, después de 
la compactación, 
no debe ser 
superior a dos 
tercios del espesor 
de la capa
170 n/a
n/a
25
4
4
25
6
3
10 FACT (min) 100KN DE 
ACV (max) 29%
30 n/a
6 10 12 or 3GM + 10
G2
80 a 98%
0.2 a 100%
n/a
25
170
1.50%
n/a
12 o 3 GM +10
n/a
No requiere límites de atteberg
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4.6 Manuales Técnicos para el diseño de carreteras en Bolivia 
La Administradora Boliviana de Carreteras elaboró los manuales técnicos para el 
diseño de carreteras en Bolivia, los cuales fueron financiados por el Banco Interamericano 
de Desarrollo y desarrollados por el Grupo APIA XXI, en donde se establecen 
procedimientos e instrucciones uniformes en el diseño y construcción de obras viales, de 
los cuales analizaremos los siguientes: 
4.6.1 Tráfico 
El Sistema Nacional de Carreteras de Bolivia, clasifica a las carreteras y caminos, de 
acuerdo con tres niveles: Red Fundamental, Redes Departamentales y Redes Municipales. 
La Red Fundamental está bajo la responsabilidad de la Administradora Boliviana de 
Carreteras. La categoría para vías es la siguiente: 
a) Carreteras: Autopistas, Autorrutas y Primarias 
b) Caminos: Colectores, Locales y de Desarrollo 
De acuerdo con el Manual de Diseño Geométrico de Bolivia, el término “Carretera” 
se utilizará para denominar una vía de importantes volúmenes de tránsito y velocidades 
elevadas, además deberá contar siempre con pavimento tipo superior; por otro lado, el 
término "Camino" (Colectores, Locales y Desarrollo) se usará para designar a una vía de 
volúmenes moderados y bajo tránsito con características geométricas de medias a 
mínimas, además de velocidades de desplazamiento de moderadas a bajas. 
Para efectos de la presente investigación analizaremos los Caminos, los cuales son de 
bajo volumen de tránsito y mientras el tránsito no presente un promedio diario anual 
superior a 150 a 250 vehículos/día, difícilmente se justificarán los pavimentos, por 
económicos que éstos sean.  
Una de las características que se debería dar a una vía determinada es el TPDA, que 
es el tráfico promedio diario anual (IMDA en Perú), previsible o existente en una sección 
dada de la vía. Véase Tabla N° 64. 
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Tabla N°64: Tipos de Caminos 
 
Fuente: ABC (2007, p. 1-27) 
 
 
4.6.2 Estructura y características de los materiales 
El Manual de Especificaciones Técnicas, es un documento que plantea la uniformidad 
de criterios en los procedimientos a ser empleados y el cumplimiento de la calidad 
requerida en los proyectos de obras viales. 
4.6.2.1 Terraplenes 
Los terraplenes están conformados de materiales que provienen de cortes o préstamos 
y que se construyen para asentar una carretera; durante su ejecución este deberá ser 
mantenido en buenas condiciones y con un drenaje superficial permanente. En caso de 
existir flujos de agua en el terreno natural se construirá una capa de material drenante de 
30 cm de espesor en toda la sección transversal y deberá cumplir lo exigido para carpeta 
drenante, la construcción del terraplén comprende lo indicado en la Tabla N° 65: 
 
 
CALIDAD DE SERVICIO
Continuidad de tránsito y acceso a la 
propiedad de similar importancia
*Continuidad de tránsito de consideración secundaria
*Continuidad de tránsito de consideración primaria
Todos
(Primario) Colectores, Locales y de 
Desarrollo
Colectores, Locales y de Desarrollo
Estable con restricción Restringido por movimientos hacia y desde la propiedad
Servicio a la propiedad 
adyacente
(Intersección) Aceso directo Acceso directo
Bidireccionales o unidireccionales Bidireccionales Bidireccionales
Tipo de vehículo Todo tipo de vehículo Vehículo liviano y camiones medianos
BD> 500, Unidireccional: Caso 
especial
Tránsito y composición según el tipo de actividad: Agrícola, tránsito yminera
80-70 km/h
Velocidades (km/h) 80-70-60 70-60-50-40 50-40-30
Tipo de terreo LL-O-M LL-O-M LL-O-M
Rango de velocidades de 
operación
Se conecta con
70-50 km/h 50-25 km/h
FUNCIÓN
TRÁNSITO
Servicio al tránsito de 
paso
Tipo de conexión
Tipo de flujo
TPDA
Pistas de tránsito
CONEXIONES
CAMINOS
CATEGORÍA COLECTORES LOCAL DESARROLLO
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Tabla N°65: Terraplén  
 
Fuente: Adaptación del Manual de Especificaciones Técnicas de la Construcción Bolivia (ABC, 2011) 
 
Para la construcción de los terraplenes, se debe tener en cuenta las siguientes 
consideraciones: 
a) La colocación de una primera capa de material granular drenante sobre el terreno 
natural, este dren será obligatorio en caso de tener la napa freática muy alta. 
*A partir de los 60cmdebajo del nivel de la subrasante
*CBR ≥ 4% 
*Expansión de suelos < 4%
* Compactación = 95% de la MDS para suelos granulares con IP<6%
*Compactación = 90% de la MDS para suelos finos con IP>6%
*Espesor de las capas compactadas máximo 20cm.
*La humedad de compactación no deberá estar ±2% por encima o debajo del 
óptimo contenido de humedad.
IMPORTANTE
*En caso de existir flujos de agua en el terreno natural se construirá una capa de 
material drenante de 30 cm de espesor en toda la sección transversal 
* Si por motivos económicos, no se cumple con el CBR, se aumentará el grado 
de compactación y se cumplirá con la siguiente tabla:
Cuerpo del Terraplén
TERRAPLÉN
CARACTERÍSTICASPARTES DEL TERRAPLÉN
*Hasta los 60cm por debajo del nivel de la subrasante
*CBR ≥ 8% 
*Expansión de suelos < 2%, 
*Compactación = 95% de la MDS
 *Espesor de las capas compactadas máximo 20cm.
*La humedad de de compactación no deberá estar ±2% por encima o debajo del 
óptimo contenido de humedad.
IMPORTANTE: Cuando los materiales  no cumplan con el CBR de 8%, se  podrá 
requerir el aumento del grado de compactación hasta el 100% de la MDS, Si aun 
así no cumplen, se procederá a la construcción y/o sustitución de la capa superior 
de los terraplenes, de acuerdo a siguiente tabla:
El grado de compactación no debe ser mayor al 95% de MDS para suelos con 
expansión mayor o igual a 2%.
Capa final del Terraplén
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b) Las laderas naturales serán escarificadas, en el caso que los terraplenes vayan a 
asentarse en taludes de terreno natural con pendientes de entre 15% y 25%, si la 
inclinación es mayor a 25%, el ancho de los escalones a excavarse será de un 
metro y serán excavados a medida del terraplén construido. 
c) En regiones donde existan materiales rocosos se tendrá en cuenta lo siguiente:  
i. El material que contenga en volumen menos del 25% de roca 
mayor de 15 cm en su diámetro mayor, deberá extenderse en capas 
sucesivas que no excedan de un espesor de 30 cm. 
ii. El material que contenga más de un 25% de roca mayor de 15 cm, 
deberá colocarse en capas máximo de 75 cm antes de su 
compactación. Estas capas de mayor espesor sólo serán permitidas 
hasta 2 m. por debajo de la cota de la subrasante. 
iii. La capa final de materiales rocosos, deberán estar conformadas por 
materiales de granulometría adecuada, a fin de evitar la penetración 
de suelos o agregados de los 2 m finales, en los vacíos del terraplén 
rocoso. Estas capas serán denominadas capa o capas de transición. 
Los últimos dos metros de terraplén deberán colocarse en capas no 
mayores de 20 cm de espesor. 
iv. La capa final de 60 cm de los terraplenes o de sustitución de capas 
de igual altura, en los cortes, construidos o no con material rocoso, 
deberán ser ejecutados en capas de espesor máximo de 20 cm., y 
piedras de dimensión máxima de 7,5 cm.  
d) La ejecución de terraplenes para la recuperación de terrenos erosionados debe 
tener en cuenta lo siguiente: El espesor de las capas compactadas será de 30 cm, 
admitiéndose espesores mayores previa supervisión y las capas finales estarán 
constituidas por suelos, con un espesor total mínimo de 1.00 m. Véase Figura 31. 
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Figura N°31: Terraplenes 
Fuente: ABC (2011, p. 4-18) 
 
De acuerdo con la Figura N°31, se observa que CBR mínimo requerido para la base 
del terraplén es 2%. 
En la sección 4.2.2.1 Cortes y excavación del Manual de Especificaciones técnicas de 
Bolivia, mencionan que, en las zonas de material fino saturado conocido como suelo 
blando, como mínimo se debe alcanzar el CBR requerido para la fundación del terraplén, 
sino se alcanza se deberá proponer una capa drenante. 
En la sección 6.2 Drenaje subterráneo, definen que una alternativa de la capa drenante 
es el geotextil. 
4.6.2.2 Subrasante 
Una vez terminado el movimiento de tierras (corte y relleno) y antes de la 
pavimentación se procede a la regularización de la subrasante, la cual se realizará 
conforme a las secciones transversales y perfil longitudinal del diseño. 
Para excavación de cortes y préstamos, así como también para la regularización de la 
subrasante es necesario tener en cuenta la Tabla N°66. Además, es necesario saber que 
los cortes son segmentos de carretera, que requieren la excavación del material del terreno 
natural hasta el nivel de la subrasante, y los préstamos son el material que complementa 
el volumen en la construcción de los terraplenes. También. 
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Tabla N°66: Subrasante 
 
Fuente: Adaptación del Manual de Especificaciones Técnicas de la Construcción Bolivia (ABC, 2011) 
 
4.6.2.3 Subbase Granular 
Las capas de subbases granulares pueden ser de suelo natural, mezclas de suelos naturales 
con gravas naturales o con agregados triturados o productos totales de materiales 
triturados, en conformidad con lo indicado en el diseño, se debe tener en cuenta la 
siguiente Tabla N°67, además los requisitos también se aplican en la carpeta drenante. 
 
Tabla N°67: Subbase Granular  
 
Fuente: Adaptación del Manual de Especificaciones Técnicas de la Construcción Bolivia (ABC, 2011) 
 
SUBRASANTE
CONSIDERACIONES REGULARIZACIÓN DE LA SUBRASANTE
*Cortes en roca: Excavación de 30cm por debajo del nivel 
de la subrasante, el relleno constituirá la carpeta drenante en  
los cortes, y no serán realizadas las operaciones de 
regularización de la subrasante.
*Cortes en roca en secciones mixtas (corte y terraplén): 
Excavación a una profundidad no menor de 100cm por 
debajo del nivel de la subrasante o hasta que se obtenga una 
plataforma uniforme en toda la sección, será rellenada como 
terraplén. Antes de la ejecución del terraplén será construida 
una carpeta drenante constituida por una capa de material 
granular de espesor constante.
*Construcción de una capa de material drenante de 30cm 
de espesor en toda la sección transversal que va sobre el 
corte y terraplén solo si hay existencia de  flujos de agua en 
el terreno natural, luego de ello no serán realizadas las 
operaciones de regularización de la subrasante.
*Diámetro máximo = 3 pulgadas
*CBR deberá ser igual o mayor que la obtenida en la 
capa final de la conformación de movimiento de tierras 
(corte y terraplén).
*Compactación = 95% de la MDS
*Expansión de suelos < 2%
* La subrasante resultante deberá ser escarificada y 
compactada, en la profundidad mínima de 20 cm.
GRANULOMETRÍACONSIDERACIONES
*CBR ≥ 40% 
*Expansión de suelos ≤  2 %
*Compactación = 100% de la MDS
*Diámetro ≤  7.5cm
*Cotenido de humedad = ± 2% de la humedad óptima obtenida.
*Espesor mínimo de capa = 10cm después de su compactaón
IMPORTANTE:
*Porcentaje máximo que pasa el Tamiz N°200 = 10%
*Porcentaje mínimo que pasa el Tamiz N° 200 = 4%, cuando el material no 
presente plasticidad, si presentara este porcentaje será mínimo 2%.
*Coef. de uniformidad del material > 10
*Agregado retenido en el tamiz N°10
Si por motivos económicos, no se obtiene el CBR de 40%, la supervisión 
podrá indicar una energía de compactación mayor; si aun así no se alcanza el 
valor, este podrá ser reducido hasta el mínimo de 20%.
*IP ≤  6
*LL ≤  25
NOTA: IP ≥ 8, sí y solo sí cuando el EA > 20
SUBBASE GRANULAR
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4.6.2.4 Base Granular 
La capa base con material granular, se colocará compactada y regularizada sobre la 
subbase, subrasante o sobre el refuerzo estructural, respetando el diseño del proyecto, con 
materiales previamente seleccionados, cuyas consideraciones serán de acuerdo con la 
Tabla N°68. Constituye una capa de la estructura del pavimento, con espesor constante 
en toda la sección transversal. 
Tabla N°68: Base Granular 
 
 
Fuente: Adaptación del Manual de Especificaciones Técnicas de la Construcción Bolivia (ABC, 2011) 
 
 
En la siguiente Figura N°32, adjuntamos la Lámina de la definición de Pavimento 
Flexible:
CONSIDERACIONES GRANULOMETRÍA
BASE GRANULAR
a) La fracción que pasa el tamiz Nº 40 deberá tener un límite líquido 
inferior o igual a 25% y un índice de plasticidad inferior o igual a 
6%. Pasando de este límite, hasta 8 como máximo, el equivalente de 
arena deberá ser mayor que 30%.
b) La fracción fina de la capa base será arena triturada o natural. La 
fracción que pasa el Tamiz Nº200 de la serie U.S. Standard no debe 
ser mayor que dos tercios de la fracción que pasa el tamiz Nº40 de la 
misma serie.
c)CBR ≥ 90% para pavimentos flexibles y la expansión máxima será 
de 0.5%
d) Espesor mínimo = 10cm después de la compactación 
e) Compactación al 100% de la MDS 
f) Cotenido de humedad = ± 2% de la humedad óptima obtenida.
g) El agregado retenido en el tamiz Nº10 estará constituido de 
partículas duras y durables, terrones de arcilla y otras substancias 
perjudiciales. Los agregados gruesos deberán tener un desgaste no 
superior a 40%
h) El 50% de las partículas retenidas en el tamiz Nº4, de la serie U.S. 
Standard, para los agregados utilizados para capa base en pavimentos 
flexibles deben tener al menos una cara fracturada por trituración.
125 
 
 
Figura N°32: Estructuras Tipo 
Fuente: Manual de Obras Tipo (ABC, 2011, p.45) 
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4.7 Documentos Técnicos para la construcción de carreteras en 
Colombia 
El Instituto Nacional de Vías (INVIAS) de Colombia, entidad estatal que se encuentra 
bajo la administración del Ministerio de Transportes y que se encarga de realizar las 
políticas y programas en referencia a la ejecución de proyectos de la red nacional de 
carreteras, ha considerado necesario mantener actualizada  la documentación que es de 
carácter normativa y reglamentaria; por ello, encomendó al Consorcio 2012 la revisión y 
actualización de las Especificaciones Generales de Construcción de Carreteras del 2018 
que sirve como guía en la construcción de carreteras. 
4.7.1 Tráfico 
Según INVIA - 2018, en su publicación del Manual de Bajos Volúmenes, clasifica al 
tránsito de diseño en dos niveles en función de los Ejes Equivalentes de 80Kn previsto 
durante el periodo de diseño, Tabla N° 69. 
Tabla N°69: Niveles de Tránsito 
 
Fuente: INVIAS (2007, p.7) 
 
Para el caso de caminos con bajo volumen de tránsito, las características para aplicar 
son hasta 500 000 ejes equivalentes de 80 kN en el carril de diseño durante el período de 
diseño. 
4.7.2 Estructura y características de los materiales 
Con el fin de definir el tipo de estructura para pavimento de acuerdo con la capacidad 
de soporte de la subrasante se ha definido las siguientes categorías que se indican en la 
Tabla N°70: 
 
127 
 
Tabla N°70: Categorías de Subrasante 
 
 
Fuente: Manual de Bajos Volúmenes (INVIAS, 2007, p.73) 
 
En la sección 4.5.2 del Manual de Bajos Volúmenes de Colombia, nos indica que si la 
subrasante está constituida por suelos blandos (CBR≤ 3%) se procede a colocar un 
geotextil y se rellena con material seleccionado (terraplén) en capas de 20cm hasta llegar 
al nuevo nivel de subrasante. 
En las siguientes Figuras N°33 y N°34, se presenta las alternativas estructurales, las 
cuales involucran las siguientes capas: 
-TSD: Tratamiento Superficial Doble. 
-BG: Base Granular 
-SBG: Subbase Granular 
-BEC: Suelo estabilizado con Cemento Portland 
-MDF  2: Mezcla Densa en Frío Tipo 2 
-BEE-3: Suelo estabilizad con emulsión 
-MDC-2: Mezcla Densa en Caliente Tipo 2 
-AFR: Afirmado 
-CSR: Capa Subrasante 
 
Las alternativas estructurales que se indican en la Figura N°33 son aquellas en donde 
no existe o no es posible utilizar el afirmado existente. Ellas son: 
-Alternativa 1: TSD + BG +SBG 
-Alternativa 2: TSD + BG + BEC 
-Alternativa 3: MDF-2 + BG + SBG 
-Alternativa 4: MDF-2 + BEE-3 + SBG (eventualmente) 
-Alternativa 5: MDC-2 + BG +SBG 
-Alternativa 6: MDC-2 + BG + BEC 
 
Por otro lado, la Figura N°34 se pueden observar las alternativas que involucran el 
afirmado existente, afirmado que por las condiciones particulares de la Unidad definitiva 
de diseño se puede aprovechar como parte de la estructura del pavimento. 
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Figura N°33: Alternativas Estructurales 
Fuente: INVIAS (2007, p.76) 
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Figura N°34: Alternativas estructurales, afirmado existente utilizable. 
Fuente: INVIAS (2007, p.76) 
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4.7.2.1 Terraplenes 
La construcción de terraplenes comprende la escarificación, nivelación y 
compactación del terreno o afirmado en donde se ha de colocar un terraplén nuevo.  
Las partes del terraplén son las siguientes:  
a) Corona (capa subrasante): Parte superior del terraplén en la cual se apoya la 
estructura de pavimento; tendrá un espesor de 30 cm. 
b) Núcleo: Parte del terraplén comprendida entre el cimiento y la corona. 
c) Cimiento: Parte inferior del terraplén, que está por debajo de la superficie 
original del terreno, que ha sido variada por el retiro de material inadecuado. 
Cabe considerar que el núcleo y el cimiento conforman el cuerpo del terraplén. 
Los materiales empleados en la construcción de terraplenes deberán cumplir los 
requisitos de la Tabla N° 71: 
Tabla N°71: Requisitos de los materiales para terraplenes 
 
 
Fuente: INVIAS (2012, p. 220-7) 
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Es necesario tener en cuenta lo siguiente: 
i. Para la preparación del terreno: Cuando el terreno base esté limpio y 
drenado, se deberá escarificar y compactar, en una profundidad de 15 cm, 
la cual se podrá reducir a 10 cm cuando el terraplén se deba construir sobre 
un afirmado existente.  
En la construcción de terraplenes sobre terreno inclinado, el talud existente 
o el terreno natural se deberán cortar en forma escalonada. Se considerará 
como obligatorio en pendientes transversales mayores de 20%. 
ii. Para el cuerpo del terraplén: Espesor de las capas no será mayor a 30 cm 
antes de la compactación. 
iii. Para la corona del terraplén: Espesor compacto de treinta centímetros (30 
cm) construidos en dos capas de igual espesor. 
iv. Para materiales de terraplén que se clasifican como A-1, A-2-4, A-3, se 
compactará a 90% de la MDS (cimiento y núcleo) y 95% de la MDS 
(corona); en caso se utilizará otro material se compactará a 95% (Cimiento 
y núcleo) y 100% (corona). 
4.7.2.2 Subrasante 
Es necesario tener en cuenta lo siguiente: 
a) Siempre es necesario compactar la subrasante en corte, relleno, o cuando 
forma parte de la misma estructura del pavimento. Cuando sirve 
directamente como apoyo de la estructura del pavimento, ésta requiere de 
su compactación en un espesor no menor de 15 cm.  
b) Si los documentos técnicos del proyecto indican que la subrasante natural 
no requiere compactación, el diseño debe tener previsto al menos una capa 
de mejoramiento compactada con espesor mínimo de 20 cm (material de 
aporte sin estabilizar o estabilizado, o estabilización de la parte superior de 
la subrasante) para ser construida encima de la subrasante natural. 
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c) Si la subrasante no requiere ser compactada, como mínimo se escarificará 
15cm una vez alcanzado el nivel de subrasante requerido por el proyecto. 
d) En caso de que al nivel de la subrasante se encuentren suelos expansivos, la 
excavación se llevará hasta 1m por debajo del nivel de subrasante y su fondo 
no se compactará. Esta profundidad sobre excavada se rellenará de la 
siguiente manera: Los 70 cm inferiores se rellenarán con un material 
apropiado para “núcleo” y los treinta centímetros 30 cm restantes con un 
material idóneo para “corona”. 
e) Si el material encontrado al nivel de subrasante posee características 
orgánicas, deberá ser removido hasta una profundidad de un metro o hasta 
que esta característica no se encuentre.  
f) Se considerará que el material posee características orgánicas cuando el 
contenido de materia orgánica, en masa, supera 2%. 
g) Se deberá profundizar 15cm por debajo del nivel de la subrasante cuando es 
excavación en roca. Las áreas sobre ‐ excavadas se deben rellenar y 
conformar con material seleccionado proveniente de las excavaciones, con 
material de relleno seleccionado o con material de subbase granular, según 
lo indiquen los documentos del proyecto. 
4.7.2.3 Afirmado 
Consiste en la colocación de los materiales de afirmado sobre la subrasante 
terminada, o sobre un afirmado existente. Los agregados para la construcción de 
afirmado deberán cumplir los siguientes requisitos presentados en las Tablas N° 72, 
N° 73 y N° 74: 
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Tabla N°72: Requisitos de los agregados para afirmado 
 
 
Fuente: INVIAS (2012, p.311-1) 
 
 
 
Tabla N°73: Franjas granulométricas del material de afirmado 
 
 
Fuente: INVIAS (2012, p.311-2) 
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Tabla N°74: Relaciones que debe cumplir el material de afirmado 
 
 
Fuente: INVIAS (2012, p.311-2) 
 
 
 El material de afirmado será distribuido en una sola capa y en todo el ancho de 
la corona, calzada más bermas, con un espesor uniforme, y con una pendiente 
transversal entre 3 % y 4 %, para facilitar el escurrimiento de las aguas superficiales. 
4.7.2.4 Subbase Granular 
Se denomina subbase granular a la capa o capas granulares que se encuentran 
entre la subrasante y la base granular o estabilizada, en todo tipo de pavimento. En 
función de la calidad de los agregados (clases A, B, C) se definen tres clases de 
subbase granular, de acuerdo con el proyecto se determinará la clase de subbase 
granular y el tipo de granulometría a utilizar. 
Si los documentos del proyecto no indican, las clases de subbase granular se 
usarán como se indica en la Tabla N°75, en función del nivel de tránsito del 
proyecto. 
Tabla N°75: Uso típico de las diferentes clases de subbase granular 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: INVIAS (2012, p.320-1) 
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Los agregados para la construcción de subbase granular deberán cumplir con los 
requisitos de las Tablas N° 76 y 77: 
Tabla N°76: Requisitos de los agregados para subbases granulares 
 
 
Fuente: INVIAS (2012, p.320-2) 
 
Tabla N°77:  Franjas granulométricas del material de subbase granular 
 
 
Fuente: INVIAS (2012, p.320-2) 
 
 
El espesor de la capa compactada no resulte inferior a 10cm ni superior a 
20cm.Si el espesor de subbase compactada por construir es superior a 20cm, el 
material se deberá colocar en dos o más capas, procurándose que el espesor de ellas 
sea sensiblemente igual y nunca inferior a 10cm.  
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Para la construcción de una subbase granular sobre un afirmado existente, se 
deberá escarificar en una profundidad de 10cm y compactar en un espesor de 15cm. 
Si el espesor del afirmado es menor de 10cm, el material de subbase granular se 
puede mezclar con el del afirmado, previa la escarificación de éste.  
 
4.7.2.5 Base Granular 
En función de la calidad de los agregados (Clase A, B y C) se definen tres clases 
de base granular, como se indica en la siguiente tabla N°78, los documentos del 
proyecto definirán la clase de base granular a utilizar y el tipo de granulometría, en 
caso no indicarán se usarán en función del tránsito del proyecto: 
Tabla N°78: Uso típico de las diferentes clases de base granular 
 
 
Fuente: INVIAS (2012, p.330-1) 
 
En la Tabla N°80, de granulometría y especificaciones de base granular podemos 
entender que dividen las bases en tres categorías A, B y C, según la calidad de cada 
una de ellas y también la granulometría la dividen en BG.40 y BG-27 para bases de 
gradación gruesa y BG-38 con BG-25 para gradación fina. 
Los agregados para la construcción de la base granular deberán cumplir con los 
requisitos de las Tablas N° 79 y 80: 
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Tabla N°79: Requisitos de los agregados para bases granulares 
 
Nota 1: El ensayo de Valor de azul de metileno solo será exigido cuando el equivalente de arena 
del material de base granular sea inferior a treinta (30), pero igual o superior a veinticinco (25) 
Fuente: INVIAS (2012, p.330-2) 
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Tabla N°80: Franjas Granulométricas del material para base granular 
 
Fuente: INVIAS (2012, p.330-3) 
 
 
 La cantidad de material extendido debe tener un espesor de la capa compactada 
no menor a 10cm ni superior a 20cm. Si el espero de la base compactada por 
construir es superior a 20cm, el material se debe colocar en dos capas, procurando 
un espesor mínimo a 10cm. 
4.8 Guía de Diseño Estructural De Pavimentos Para Caminos De 
Bajo Volumen de Chile 
Los caminos de bajo volumen de tránsito son identificados en el manual como 
una parte importante de la red vial interurbana de Chile, presentando una gran 
variedad de estándares tanto geométricos como en la calidad de su superficie de 
rodado. Los estándares que presentan los caminos de bajo volumen de tránsito en 
Chile van desde: 
i. Caminos de tierra. 
ii. Caminos ripiados. 
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iii. Caminos con estructuras de pavimentos con diferentes tipos de carpeta de 
rodado. 
La situación prevaleciente de las plataformas de rodado existentes presenta los 
siguientes tipos de problemas: 
i. Superficie de rodado de baja funcionalidad (serviciabilidad) lo que conlleva 
a caminos con relativos altos costos operacionales. 
ii. Superficie de rodado que presentan restricciones para ser utilizadas en todas 
las estaciones del año. 
iii. Superficie de rodado que requieren una frecuencia relativamente alta de 
conservación. 
iv. Polución ambiental por polvo en suspensión. 
v. Problemas de seguridad. 
Se relaciona la problemática en gran medida con la limitación de recursos de 
inversión para mejorar los estándares de este tipo de caminos, así como la 
restricción de recursos para la conservación de estos mismos. 
La guía entrega soluciones estructurales de pavimentos para caminos de “Bajo 
Volumen de Tránsito”, además de definir los alcances y entregar una metodología 
de la información requerida y para la selección de la estructura del pavimento, la 
cual entrega en forma de cartillas diferentes soluciones de estructuras para rangos 
predefinidos de CBR y ejes equivalentes, considerando la siguiente información.  
i. Tipo de camino. 
ii. CBR subrasante. 
iii. TMDA el cual se transforma en Ejes Equivalentes. 
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iv. Clima. 
La Guía de diseño estructural de pavimentos para caminos de bajo volumen de 
Chile del 2002; como disposición tiene la premisa que todas sus propuestas 
incluyan el sello asfaltico en exigencias menores y micropavimento en las 
propuestas con mayor demanda. 
4.8.1 Tráfico 
Dado que los vehículos livianos no suponen daño estructural significativo de las 
capas del pavimento, se consideran sólo los vehículos pesados para estimar la 
cantidad de solicitaciones que afectarán al camino durante su vida de servicio. La 
guía considera diseños para caminos de hasta 1 Millón de Ejes Equivalentes de 18 
kips o 80 kN en la pista de diseño. En la siguiente Tabla N°81 se muestra el tráfico 
considerado. 
Tabla N°81: Rangos de Solicitaciones de Tránsito 
 
Fuente: Dirección de Vialidad de Chile (2002, p.24) 
 
 
Muestra 5 rangos de Tránsito, desde el T0 al T4, expresado en EE x 103, 
comparado con Perú, solo consideraríamos hasta el T1 como camino de bajo 
volumen (300000 EE máx.). 
El periodo de diseño estructural considerado para este tipo de caminos entre 5 a 
10 años con una tasa de crecimiento entre 4% a 7%. 
Para efectos del cálculo de los Ejes Equivalentes, la guía define dos tipos de 
estratigrafía:  
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i. Estratigrafía para caminos de tránsito liviano (Eliv): Utilizada en caminos 
con transito liviano y un porcentaje menor al 15% de buses y camiones de 
2 ejes, con presencia casi nula de camiones de más de dos ejes. Esta 
estratigrafía está asociada a caminos por los cuales transitan automóviles y 
vehículos pesados de servicios básicos, el transito esperado a 10 años es 
menor 150 000 EE. 
ii. Estratigrafía para caminos de tránsito pesado (Epes): Utilizada en caminos 
con una variedad de vehículos pesados, que poseen vehículos de 2 ejes y de 
más de 2 ejes. Esta estratigrafía está asociada a caminos en que el flujo de 
tránsito es compartido por vehículos livianos de servicio y camiones 
asociados a operaciones industriales, agrícolas, ganaderas, forestales y 
mineras. Esta estratigrafía no se ajusta a caminos de explotación exclusiva 
(forestales, mineros u otros) con una proyección de 150 000 a 1 000 000 de 
EE. 
4.8.2 Estructura 
La Guía de diseño estructural de pavimentos para caminos de bajo volumen de 
Chile del 2002 tiene un estándar de estructura para caminos de bajo volumen de 
tránsito; el cual consiste en:  
i. Carpeta o sello asfaltico. 
ii. Base. 
iii. Subbase 
iv. Subrasante. 
De los catálogos de diseño que observamos a continuación y del Manual de 
Especificaciones Técnicas de Chile, vemos que se aplica el terraplén a manera de 
estabilización, cuando el CBR del terreno natural se encuentra entre 3% y 6%. 
En la sección 5.204 de Especificaciones Técnicas de hile, explica acerca del uso 
de geotextil debajo del terraplén para suelos húmedos y cuando no cumple con el 
CBR mínimo requerido para la base del terraplén. 
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La Figura N°35 nos muestra la representación gráfica usada. 
 
 
Figura N° 35 Estructura de pavimento de bajo volumen de transito 
Fuente: Dirección de Vialidad de Chile (2002, p.9) 
 
 
Como acotación adicional a la estructura estándar, si la subrasante no tiene los 
requerimientos solicitados para soportar la estructura de pavimento, la norma 
contempla como mejoramiento del suelo el uso de terraplenes bajo las exigencias 
de su manual de especificaciones técnicas: Manual de Carreteras Vol. 5, 
Especificaciones técnicas generales de construcción del 2013. Véase Figura N° 36. 
 
Figura N° 36:  Estructura estándar con mejoramiento de suelo tipo terraplén 
Fuente: Dirección de Vialidad de Chile (2002) 
 
La guía no es recomendable para caminos de explotación localizada tales como: 
caminos mineros, forestales y canteras con tránsito mayoritariamente o exclusivo 
de camiones con cargas pesadas. 
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La guía considera soluciones estructurales con materiales tradicionales cuyas 
propiedades mecánicas y comportamiento son conocidos, y que cuentan con 
referencias en la literatura técnica. No considera dentro de sus soluciones 
estructurales aquellos estabilizadores químicos que no tengan suficiente respaldo 
técnico respecto de sus propiedades mecánicas y durabilidad. Sin embargo, dado 
que existe una oferta importante de diversos materiales y estabilizadores químicos 
la guía entrega una metodología para la posible incorporación de estos materiales 
siguiendo las pautas establecidas en la Norma Chilena NCh 2505 (7). 
  
4.8.3 Características de los materiales 
Como se aprecia en la Tabla N° 82 de rangos propuesta para la capacidad de 
soporte de la subrasante, para los suelos que posean un CBR menor o igual a 3, se 
exigirá algún método de mejoramiento que permita obtener una plataforma de 
apoyo para el pavimento con CBR mayor a 3%. 
Tabla N°82:Rangos de diseño para la capacidad de soporte de la subrasante 
 
Fuente: Dirección de Vialidad de Chile (2002, p.28) 
 
 
La Guía de diseño estructural de pavimentos para caminos de bajo volumen de 
Chile del 2002; también indica en las cartillas de diseño, para todos los estándares 
que se apoyan sobre un S2, será necesario un mejoramiento de suelo a través de un 
terraplén. 
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a) Terraplén 
Cuerpo del Terraplén: se considera un CBR de 10% para el soporte y cuerpo del 
terraplén compactado al 95% MDS, el tamaño máximo de 150 mm conformado en 
capas de 30 cm como máximo. 
Corona del terraplén: son los 30 cm superiores elaborado con “material 
subrasante”, con CBR de 20% y un tamaño máximo de 100 mm, en capas de 150 
mm. 
Terreno de fundación del terraplén: cuando el terreno de fundación tiene una 
pendiente mayor a 20% se debe formar escalones (en Perú banquetas). En caso sea 
la pendiente menor a 20% se escarificará y compactara una profundidad de 30 cm 
al 90% de MDS si la separación entre terreno de fundación y la subrasante (corona) 
es mayor igual a 90 cm; caso contrario se exigirá un 95% de MDS. 
Si el relleno fuera de un espesor menor a 20 cm; será necesario escarificar como 
mínimo 10 cm para compactarlo en conjunto con el material del terraplén para como 
mínimo conformar los últimos 30 cm de coronación. 
En sectores de corte en roca se efectuará la escarificación de 15 cm de 
profundidad y se rellenará con material de subbase o base según indique el proyecto. 
b) Subrasante: 
Es la capa superior del terraplén; en caso de apoyarse sobre terreno in situ o en 
zona de relleno, deberá escarificarse y compactarse los 30 cm superiores como 
mínimo al 95% de la MDS. 
c) Subbase 
La subbase tendrá un CBR mínimo de 40% y será compactada al 95% de la 
MDS, compactado en capas de 30 cm como máximo y 12 cm como mínimo. 
d) Base 
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La base se tendrá un CBR mínimo de 80% y compactado mínimo al 95% de la 
MDS, compactado en capas de 30 cm como máximo y 12 cm como mínimo. 
Según las cartillas de diseño, se deduce que aun cuando el tráfico es el mínimo 
(T0 hasta 150 mil EE) se utilizan varias capas para su construcción, se muestra la 
cartilla de tráfico liviano en la Figura N°37. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°37: Cartilla de diseño para tráfico T0 
Fuente: Dirección de Vialidad de Chile (2002, p.49) 
 
 
e) Superficie de Rodadura 
Eventualmente, cuando se prevé el uso de una capa de superficie de rodadura de 
material granular que quedará expuesta por varios años debido a motivos 
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presupuestales. El manual de especificaciones técnicas de Chile Volumen N°8, 
brinda una solución de capa de rodadura con granulometría especificada en la 
Tabla N° 83. 
La capa de rodadura tendrá como propiedades mecánicas un CBR≥60%, y una 
resistencia al desgaste de los ángeles de máximo 30%. 
Tabla N°83: Capa de rodadura de material de agregados 
 
TAMIZ TM 40B TM 40C 
40mm 100 100 
25mm 80-100 80-100 
10mm 50-80 50-80 
5mm 35-65 35-65 
2mm 25-50 25-50 
0.5mm 10-30 15-30 
0.08mm 5-15 5-20 
 
Fuente: Dirección de Vialidad de Chile (2014, p. 8-101.1) 
 
 
 
4.9 Resumen de la normativa internacional 
Se analizó un total de diez normas referente a los caminos de bajo volumen de 
tránsito, tres de Norteamérica, una de Oceanía, una de África y cinco de 
Sudamérica. Un total de siete países (Estados Unidos, Australia, Sudáfrica, Bolivia 
Colombia y Chile) bajo tres variables principales: tráfico, estructura de carreteras 
no pavimentadas y característica de los materiales. 
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4.9.1 Variable tráfico 
En la Tabla N°84 se presenta un análisis comparativo de la variable tráfico respecto a los caminos de bajo volumen de transito de Perú (DG-
2018, MTC - 2008, MTC - 2014), Bolivia (ABC), Colombia (INVIAS - 2012), Norteamérica (USACE, USDA y AASHTO), Oceanía 
(AUSTROADS) y África (SAPEM), de acuerdo con los indicadores de vehículos por día, índice de diseño, y ejes equivalentes (EE). 
Tabla N°84: Resumen de tráfico para caminos de bajo volumen. 
 
 
 
Fuente: Adaptación de la normativa investigada (2019) 
 
 
 
 
 
 
 
OCEANÍA AFRICA
OBJETO DE 
ESTUDIO
Bolivia Colombia Chile Australia Sudáfrica Perú
DG-2018 MTC-2008 ABC INVIAS 2012 CIIV USACE USDA AASHTO AUSTROADS SAPEM MTC-2014
Vehículos por día x x x - - x x - x x -
Indice de Diseño - - - - - x - - - - -
Ejes Equivalentes 
(EE)
- x - x x - - x x x x
Vehículos por día IMDA<200 IMDA<200 TPDA<250 - - VPD<10 000 VPD<70 - VPD>200 VPD<220 -
Indice de Diseño - - - - - <6 - - - - -
Ejes Equivalentes 
máx.
- 300 000 EE - 500 000 EE 1 000 000 EE - - 100 000EE 500 000 DESA 300 000 EE 300 000 EE
VARIABLE
TRÁFICO
SUDAMÉRICA NORTEAMÉRICA
Perú Estados Unidos
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4.9.2 Variable estructura  
En la Tabla N° 85 se muestra un resumen del diseño de la estructura de superficie de rodadura de caminos de bajo volumen de tránsito de las 
diversas normas estudiadas: MTC - 2008, ABC, INVIAS-2012, CIIV, USACE, USDA, AASHTO, AUSTROADS y SAPEM, en comparación con 
la normativa vigente peruana MTC - 2014, pudiendo cualquiera de estas capas estructurales funcionar como superficie de rodadura; ya que, puedo 
hacer una construcción progresiva. 
Tabla N°85: Resumen de la estructura de superficie de rodadura para caminos de bajo volumen
 
Fuente: Adaptación de la normativa investigada (2019) 
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En la Tabla N°86 se observa el diseño de las capas estructurales respecto a caminos de bajo volumen de tránsito de las normas de Norteamérica 
y Oceanía, que proponen lo siguiente: 
▪ USACE: subrasante no compactada, subrasante compactada, material selecto, subbase, base y pavimento. 
▪ AASHTO: terraplén, subrasante, subbase, base y superficie de rodadura. 
▪ AUSTROADS: subrasante, subbase, base, y superficie de rodadura. 
 
Tabla N°86: Análisis comparativo del diseño de capas estructurales para caminos de bajo volumen de Norteamérica y Oceanía 
 
Fuente: Adaptación de USACE, AASHTO y Austroads (2019) 
 
NORTEAMÉRICA OCEANÍA
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos 
(USACE)   
Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y 
Transportes (AASHTO 93)
AUSTROADS
Superficie de rodadura
CBR≥=40%, TM=55mm
Base
CBR≥50%, TM>40mm
Subbase
CBR≥30%, TM>40mm
Subrasante
CBR≥3%
Terreno Natural
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En la Tabla N° 87, se presenta el diseño de las capas estructurales para caminos de bajo volumen de tránsito de Sudáfrica: relleno, subrasante 
seleccionada baja, subrasante seleccionada alta, subbase y base. 
Tabla N°87: Capas estructurales para caminos de bajo volumen de Sudáfrica 
 
Fuente: SAPEM (ANRA, 2013, p. IX-3) 
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En la Tabla N°88, se observa el diseño de capas estructurales para caminos de bajo volumen de Sudamérica: 
▪ Bolivia (ABC): terraplén, subbase, base y tratamiento superficial. 
▪ Colombia (INVIAS): terraplén, afirmado, subbase y base. 
▪ Chile (Dirección de Vialidad): terraplén, subbase, base y tratamiento superficial. 
 
Tabla N°88: Análisis comparativo del diseño de capas estructurales para caminos de bajo volumen de Sudamérica. 
 
Fuente: Adaptación de la normativa de Bolivia, Colombia y Chile (2019) 
 
 
 
 
 
 
SUDAMÉRICA
BOLIVIA COLOMBIA CHILE
 ABC  INVIAS DIRECCIÓN DE VIALIDAD
Base
CBR≥80%, TM= 1 1/2"
Subbase
CBR≥30%, TM=2"
Afirmado
CBR≥15%, TM=1 1/2"
Cimiento
CBR>3%, TM=6"
Terreno Natural
CBR mín>=3%
Corona y núcleo
CBR≥5%, TM=4"
Tratamiento Superficial
Base
CBR≥90%, TM=2"
Subbase
CBR≥10%, TM=3"
CBR≥4%
Capa Final del terraplén
Cuerpo del terraplén
CBR≥3%
CBR≥2%
CBR≥8%
CBR≥6%
Terreno Natural
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En la Tabla N°89, se muestra el análisis comparativo del diseño de capas estructurales para caminos de bajo volumen de Perú 
▪ Manual de Carreteras. Sección: Suelos y Pavimentos. MTC - 2014: terraplén y afirmado.  
▪ Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito. MTC - 2008: terraplén, material de afirmado capa inferior y 
material de afirmado capa superficial. 
 
Tabla N°89: Análisis comparativo del diseño de capas estructurales para caminos de bajo volumen de Perú 
 
 
 
Fuente: Adaptación de la normativa peruana (2019) 
PERÚ
MTC(2008) MTC(2014)
Terraplén
CBR= No especifica
Terreno Natural
Afirmado
CBR≥40%, TM=3/4"
Corona del terraplén = Nivel de la subrasante
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4.9.3 Variable características de los materiales 
En la Tabla N°90 se presenta el análisis comparativo de la granulometría del material de afirmado de USACE, AASHTO y AUSTROADS 
Tabla N°90: Análisis comparativo de la granulometría del afirmado de USACE, AASHTO y AUSTROADS 
 
Fuente: Adaptación de USACE, AASHTO y Austroads (2019) 
SUP. RODADURA
55mm 100
53mm 
50mm(2") 100 100 0
37.5mm (1 1/2 ") 95-100
26.5mm 90-100
25mm (1") 100 100 100 100 75-95 100 100 100 100
19mm(3/4") 80-100
9.5mm(3/8") 50-85 60-100 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75mm(N°4) 35-65 50-85 55-100 70-100 25-55 30-60 35-65 50-85 50-100 70-100
2.36mm(N°8) 35-65
2mm(N°10) 25-50 40-70 40-100 55-100 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100
4.25um(N°40) 15-30 25-45 20-50 30-70 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 15-50
75 um (N°200) 8-15 8-15 8-15 8-15 2-88 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25 10-40
Índice de plasticidad 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 <20
Límite Líquido <35% <35% <35% <35% <35% <35% <355 <35% <35% <35% <35%
Desgaste de los 
Ángeles
<50% <50% <50% <50% <50% <50% No especifica
CBR <50% <50% <50% <50% >40%
MATERIAL DE AFIRMADO
SUPERFICIE DE RODADURACAPA ESTRUCTURAL
SUBBASE Y BASE
MÉTODO AASHTO
AUSTROADS
AustraliaGradación A Gradación B
Gradación 
C
Gradación 
D
Gradación 
E
Gradación 
F
Tamiz
SUPERFICIE DE RODADURA
MÉTODO USACE (TM 5-822-12)
N°1 N°2 N°3 N°4
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En la Tabla N° 91 se observa la granulometría del material de afirmado de Sudáfrica 
Tabla N°91: Granulometría de Sudáfrica 
 
Fuente: SAPEM (2013) 
G1 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
Tamaño de 
Tamiz (mm)
Tamaño de 
Tamiz (pulg)
50/53 2 100
37.5 1 1/2 85-100
28/ 26.5 1 -
20/19 3/4 60-90
14/13.2 1/2 -
5/ 4.75 N°4 30-65
2 N°10 20-50
0.425 N°40 10-30
0.075 N°200 5-15
n/a 1.5 1.2
3 5 n/a n/a
n/a 80 a 98% 45 a 95 % 25 a 93% 15 a 93% 10, in situ 7, in situ 3, in situ
n/a 0.2 a 100% 0.5 a 100% 1.00%
G1 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
SUDÁFRICA
SAPEM
Grupos G1, G2, G3: Gradación de grava triturada G4, G5, G6: Grava Natural G7, G8, G9, G10: Grava 
Descripción
G1, roca 
triturada no 
erosionada
G2,G3 roca triturada, canto 
rodado o grava gruesa
Grava natural; puede ser mezclada 
con grava triturada de canto 
rodado. Estabilizada con cementoo 
o mecánicamente.
Categorizado en términos de propiedades in 
situ
Clases de materiales G2
GRADACIÓN
Tamaño máximo, 
37.5 mm
Tamaño máximo, 
26.5 mm
Tamaño máximo de 
64mm o dos tercios 
del espesor de la 
capa compactada, lo 
que sea menor
El tamaño 
máximo in situ, 
después de la 
compactación, no 
debe ser superior 
a dos tercios del 
espesor de la 
capa
Sin requisitos de gradación.
100
100
84-94 100
71-84 8595
59-75 71-84
36-53 42-60
23-40 27-45
11-24 13-27
4-12 5-12
IG (min) n/a
LÍMITES DE ATTERBERG
n/a
índice de Flakiness
máx. 35% en promedio 
ponderado de fracciones de 28 
(26.5) y -20 (19) mm
n/a n/a n/a
Aplastamiento
10 FACT (min) 100KN DE 
ACV (max) 29%
n/a n/a n/a
n/a
No requiere límites de 
atteberg
Índice de Plasticidad 4 6 6 10
12 or 
3GM + 
12 o 3 GM +10
contracción lineal, %  (máx)
Límite Líquido 25 25 25 30 n/a
4 3linear shrin kage x
0.425 mm %  (máx)
n/a 170
Clase de material G2
n/a n/a
RESISTENCIA Y ESPONJAMIENTO
CBR, % (min) at MDO 4 80 a 98%
Esponjamiento, % (max) at MDO 0.2 a 100% 1.50%
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En la Tabla N°92 se muestra el análisis comparativo de la granulometría del material de afirmado de las normas de Colombia y Chile. 
 
Tabla N°92: Análisis comparativo de la granulometría del afirmado de las normas de Colombia y Chile 
MATERIAL DE AFIRMADO 
Tamiz 
COLOMBIA 
CHILE 
 (SUP. RODADURA) 
A-38 A-25 TM-40B TM-40C 
40mm     100 100 
37.5mm (1 
1/2 ") 
100 -     
25mm 81") - 100 80-100 80-100 
19 mm (3/4") 80-100 90-100     
9.5 mm (3/8") 60-85 65-90 50-80 50-80 
4.75mm(N°4) 40-65 45-70 35-65 35-65 
2.36mm(N°8) -       
2mm(N°10) 3-50 35-55 25-50 25-50 
4.25um(N°40) 13-30 15-35 10-30 15-30 
75 um (N°200) 9-18 10-20 5-15 5-20 
índice de 
plasticidad 
4 – 9 4-9 
Límite Líquido 
(%) 
40 % máx. 35%máx 
Desgaste de 
los Ángeles 
50% máx. 30%máx 
CBR 15% mín. 60%mín 
Fuente: Adaptación de Colombia y Chile (2019)
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En la Tabla N° 93 se presenta el análisis comparativo de la granulometría del material de afirmado de las normas peruanas: Manual de diseño 
de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito del 2008, Manual de especificaciones técnicas del 2013 y Manual de carreteras. Sección: 
Suelos y pavimentos del 2014.  
Tabla N°93: Análisis comparativo de la granulometría del afirmado de las normas peruanas. 
 
 
 Fuente: Adaptación de la normativa peruana (2019)
55mm 100 100 100 -
37.5mm (1 1/2 ") 95-100 100 100 -
25mm 81") 50-80 75-95 90-100 90-100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
19mm(3/4") 65-100 100 100 65-100 80-100 97-100 100
9.5mm(3/8") 40-75 45-80 60-100 100 45-80 65-100 50-85 60-100 50-85 60-100
4.75mm(N°4) 20-50 30-60 30-65 50-85 50-78 55-100 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70-100 41-71 50-78 35-65 50-85 55-100 70-100
2.36mm(N°8) 37-67 37-67
2mm(N°10) 20-45 22-52 40-70 50-80 22-52 33.67 25-50 40-70 40-100 55-100 25-50 40-70 40-100 55-100
4.25um(N°40) 15-30 15-35 25-45 13-35 25-45 15-35 20-45 15-30 25-45 20-50 30-70 12-28 15-35 15-30 25-45 20-50 30-70
75 um (N°200) 4-12 5-15 5-20 5-20 4-15 6-20 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25 9-16 4-15 5-15 5-20 6-20 8-25
índice de plasticidad 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 8 4-12 4-9 4-9 4-9 4-9
Límite Líquido <35% <35% <35% <35% <35% <35% <35% <35% <35% <35% <35% <35% <35% <35% <35% <35% <35% <35%
Desgaste de los 
Ángeles
<50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50%
CBR >40% >40% >40% >40% >40% >40% >40% >40% >40% >40% >40% >40% >40% >40% >40% >40% >40% >40%
D E F
MANUAL DE CARRETERAS. SECCIÓN: SUELOS Y PAVIMENTOS 
(2014)
A-1 A-2 C F C
MANUAL DE DISEÑO DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE 
BAJO VOLUMEN D ETRÁNSITO (2008)
MATERIAL DE AFIRMADO
Tamiz
MANUAL DE ESPECIFICCIONES TÉCNICAS EG - 2013
TRÁFICO 
T0 Y T1: 
TIPO 1
TRÁFICO 
T2: TIPO 2
51-100 
TRÁFICO 
T3: TIPO 3
101-200 
ALTERNA
TIVA 1
ALTERNA
TIVA 2
ALTERNA
TIVA 3
CAPA INFERIOR CAPA SUPERFICIAL
D E
FHWA - FP 
03
FHWA - 
SDLTAP
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En la Tabla N°94 se muestra el análisis comparativo de la granulometría del material de subbase de Bolivia, Colombia y Perú MTC-2014. 
  
Tabla N°94: Análisis comparativo de la granulometría de subbase de Bolivia, Colombia y Perú. 
 
 
 
Fuente: Adaptación de Bolivia, Colombia y Perú (2019) 
 
SBG50 SBG38
3" 100
2" - 100 100 - 100 100
1 1/2" - - 100 70-95 100
1" - - - 60-90 75-95 - 75-95 100 100
1/2" 45-75 55-85
3/4" - - -
3/8" - - - 40-70 45-75 30-65 40-75 50-85 60-100
N°4 15-45 20-50 25-55 25-55 30-60 25-55 30-60 35-65 50-85
N°10 - - - 15-40 20-45 15-40 20-45 25-50 40-70
N°40 - - - 6-25 8-30 8-20 15-30 15-30 25-45
N°200 0-10 0-10 0-10 2-15 2-15 2-8 5-15 5-15 8-15
índice de 
plasticidad 
máx.
6 6 6 6 6 6 6 6 6
Límite 
Líquido
<25% <25% <25% <25% <25% <25% <25% <25% <25%
Desgaste de 
los Ángeles
<50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50%
CBR ≥40% ≥40% ≥40% ≥40% ≥40% ≥40% ≥40% ≥40% ≥40%
MATERIAL DE SUBBASE
C
Tamiz
BOLIVIA COLOMBIA
A B C A
PERÚ (2014)
B D
A     B     C
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En la Tabla N° 95 se muestra un resumen de las características de la subrasante de las diversas normativas internacionales estudiadas en la 
presente investigación en comparación con la normativa peruana MTC - 2014 que es nuestro objeto de estudio, cuyos indicadores son CBR (%) y 
espesor mínimo (cm), cabe considerar que si los valores de CBR min son menores que los especificados los manuales recomiendan estabilizar con 
geotextiles. 
 
Tabla N°95: Resumen de las características de la subrasante  
 
 
 
Fuente: Adaptación de la normativa investigada (2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
AUSTRALIA SUDÁFRICA COLOMBIA BOLIVIA CHILE PERÚ(2014)
USACE AASHTO AUSTROADS SAPEM INVIAS ABC D.V. MTC
* Si los valores de CBRmín, son menores que los especificados en el cuadro, los manuales recomiendan estabilizar con geotextiles.
**USACE, no limita un CBRmín; sin embargo, el Manual ETL-1110-188 recomienda el uso de geotextiles para CBR menor a 4%.
3%
60
SUBRASANTE
Características / Países
ESTADOS 
UNIDOS
2% 6%
Espesor mínimo (cm) 30 - 30 30 80 60 60
CBR mín (%) 4%** 3% 3% 3% 3%
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En la Tabla N°96 se presenta las características de los materiales del terraplén requeridas por las diversas normativas estudiadas, cuyos 
indicadores son: espesor máximo (cm), tamaño máximo (cm), CBR (%), límite líquido (%), índice de plasticidad (%), esponjamiento (%) y 
compactación (%). 
Tabla N°96: Resumen de las características de los materiales del terraplén  
 
 
Fuente: Adaptación de la normativa investigada(2019) 
BOLIVIA CHILE PERÚ
MTC
Seleccionados Adecuados Tolerables 2014
30 30 30 60 30 30
15
10
- 7.5 10 7.5
mín mín mín mín mín mín
-
-
- 8 20 6
30 40 40 - -
-
-
- - 10
-
-
2 - 2 -
95 95 95
11
3 3
máx
TERRAPLÉN
35
IP, máximo (%)
ESTADOS UNIDOS
Base
Cuerpo 
-
mín
Corona
LL, máximo (%)
Espesor, máximo cm
15cm(6")
Base
Compactación (%)
6mín
ABC
Dirección 
Vialidad
-
Esponjamiento, máximo (%)
Base
CBR, (%)
Corona
Cuerpo 
Corona
10
7.5 10
15 15 15
95Corona
Cuerpo 
Base
90%
1.50%
90%
- 0
90 90 95 90
Cuerpo 
Corona
Base
Cuerpo 
USACE
Tamaño máximo, cm
Corona
Características / Países
30
Material selecto
7.5cm (3")
20% 3%
42
COLOMBIA
INVIAS
SUDÁFRICA
-
SAPEM
10 15
10 5
12
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En la Tabla N° 97 se muestra las características del afirmado solicitadas por las diversas normativas estudiadas, cuyos indicadores son: desgaste 
de la máquina de los ángeles (%), límite líquido (%), índice de plasticidad (%), CBRmín (%), tamaño máximo (pulgadas), espesor mínimo (cm). 
 
Tabla N°97: Características del afirmado de las diversas normativas internacionales 
 
 
Fuente: Adaptación de la normativa investigada (2019) 
AUSTRALIA AASHTO COLOMBI CHILE
AUSTROAD
S
DIRECCION DE 
VIALIDAD
CAPA 
INFERIOR
CAPA 
SUPERFICIAL
SUP.RODADUR
A
SUP. RODADURA MTC MTC MTC
-
30
35
4-9
60
1 1/2
-
INVIAS
1"
-
4-9
35
-
15 10
50
2"
PERÚ (2008)
40 40
3/4"
4-9 4-9
3535
-
PERÚ 
(2014)
AFIRMADO
Características / Países SUP. 
RODADURA
50
LL, máximo (%) 35 40 35
Desgaste de la máquina de los 
Ángeles, máximo (%)
- 50
4 a 9
CBR, mínimo (%) 40 15 40
Índice de Plasticidad (%) 12 máx 4-9
3/4"
Espesor mínimo (cm) 10 - 15
Tamaño máximo, pulgadas 2 1 1/2
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En la Tabla N°98 se observa las características de la subbase granular de las diversas normativas estudiadas, cuyos indicadores son: desgaste de 
la máquina de los ángeles (%), límite líquido (%), índice de plasticidad (%), CBRmín (%), equivalente de arena (%), máxima densidad seca, tamaño 
máximo (pulgadas). 
Tabla N°98: Características de la subbase granular de las diversas normativas internacionales 
 
 
 
Fuente: Adaptación de la normativa investigada (2019) 
 
 
 
 
 
 
AASHTO
CLASE
 1
CLASE
 2
CLASE
 3
AUSTROADS
CLASE 
A
CLASE 
B
CLASE
 C
ABC
DIRECCIÓN 
DE VIALIDAD
MTC
Características / Países
COLOMBIA
INVIAS
SAPEM
CHILE
40mín
40
8
35
-
90
25 25 25
- - -
100 100 100
2 2 2 2
25
25
100
2
6
50máx 40máx 30máx 40mín 30mín 30mín
50 50 50
65 5 5
- - -
-
-
4-9
Desgaste en la máquina de los 
ángeles, máximo (%)
- - -
CBR, (%) 30 45mín
SUBBASE GRANULAR
AUSTRALIA SUDÁFRICA BOLIVIA PERÚ (2014)
USACE
20mín 40mín
50
ESTADOS UNIDOS
LL, máximo (%) 25 30 25
IP, máximo (%) - 10 6 6 6
25 25 2535
MDS, (%) 100 100 100
Equivalente de Arena, mínimo (%) - - 25 25 25
100 100 100
20 mín-
95
Tamaño Máximo, pulg 1  1/2 2  1/2 2 32
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En la Tabla N° 99, se presenta las características de la base granular de las diversas normas estudiadas, cuyos indicadores son los mismos que 
de la tabla interior. 
Tabla N°99: Características de la base granular de las diversas normativas internacionales 
 
 
Fuente: Adaptación de la normativa investigada (2019) 
AUSTRALIA SUDÁFRICA COLOMBIA BOLIVIA CHILE PERÚ (2014)
USACE AASHTO AUSTROADS SAPEM INVIAS ABC MTC
6
25
-
95
1  1/2
80
35
BASE GRANULAR
Características / Países
ESTADOS UNIDOS
90 80
Desgaste en la máquina de los 
ángeles, máximo (%)
- - - - 40 40 40
CBR, mínimo (%) 50 - 50 80 80
6 4
LL, máximo (%) 25 35 35 25 25 25 35
IP, máximo (%) 5 4-9 - 6 3
30 80
MDS, (%) 100 95 100 100 100 100 100
Equivalente de Arena, mínimo (%) - - - - 30
2 2Tamaño Máximo, pulg 2 2 1  1/2 2 1  1/2
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CAPÍTULO V: PROPUESTA Y APLICACIÓN DE LA 
INVESTIGACIÓN  
 
5.1 Propuesta de la investigación 
Para efectos de la presente investigación, después del análisis y comparación de las 
diversas normativas internacionales desarrolladas en el Capítulo IV: USACE, USDA, 
AASHTO, AUSTROADS, Sudáfrica, Bolivia, Colombia y Chile, respecto a las carreteras 
no pavimentadas de bajo volumen de tránsito se propone lo siguiente de acuerdo con cada 
una de las variables estudiadas. 
5.1.1 Variable Tráfico 
Se sugiere el uso de dos indicadores de vehículos por día y ejes equivalentes (EE), de 
acuerdo con la Tabla N°100 y N°101, siendo estos: VPD<200 y hasta 300 000 EE, el 
primero nos permite identificar las carreteras por nivel de servicio; mientras que, el 
segundo por su diseño estructural. Los límites propuestos siguen como guía el Manual de 
Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de Tránsito del MTC – 2008. 
Tabla N°100: Propuesta de diseño variable tráfico 
 
Fuente: Elaboración propia (2019) 
 
Tabla N°101: Clasificación de la cantidad de vehículos. 
CLASE T0 T1 T2 T3 
IMDA (Total de 
vehículos en 
ambos sentidos) 
<15 16-50 51-100 101-200 
Vehículos pesados 
(carril de diseño) 
<6 6-15 16-28 29-56 
N°rep EE (carril de 
diseño) 
<2.5x104 2.6x104-7.8x104 7.9x104-1.5x105 1.6x105-3.x105 
Fuente: Adaptación del Manual de diseño de carreteras no pavimentadas (MTC ,2008) 
VPD<200
-
300 000 EE
TRÁFICO
VARIABLE
PROPUESTA DE 
DISEÑO
Vehículos por día
índice de Diseño
Ejes Equivalentes (EE)
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En conclusión, se presenta T0, T1, T2 y T3 para una clasificación de vehículos que 
van desde un IMDA menor a 15VPD, de 16 a 50 VPD, 51 a 100VPD y 101 a 200VPD 
respectivamente y con una clasificación que va desde 25 000EE   hasta 300 000 EE. 
5.1.2 Variable estructura 
A continuación, en la Figura N°38, se muestra el diseño de la estructura estándar que 
proponemos para las diversas capas estructurales, pues consideramos el uso de superficie 
de rodadura, base, subbase, material selecto y subrasante compactada, basado en la 
propuesta del Cuerpo De Ingeniero de los Estados Unidos (USACE); ya que, los demás 
métodos concuerdan con esta teoría, además de considerar aportes de los otros métodos 
en variables que USACE no contempla; por ejemplo, subrasante de CBR mínimo de 3% 
y Ejes Equivalentes máximo de hasta 300 000. 
 
Figura N°38: Propuesta del diseño de capas estructurales para caminos de bajo volumen 
Fuente: Adaptación de USACE (2019) 
 
Se observa que cualquiera de las capas puede trabajar como superficie de rodadura 
dependiendo del volumen de tráfico y de la clasificación de la carretera de bajo volumen. 
No es obligatoria la presencia de todas las capas en la estructura de pavimento para que 
este sea considerado completo.  
PROPUESTA DE LA INVESTIGACIÓN
Base
Subbase
Material selecto
Subrasante compactada
95%MDS
Terreno Natural
Superficie de rodadura
E
st
ru
ct
u
ra
 d
e
 s
u
p
e
rf
ic
ie
d
 e
ro
d
a
d
u
ra
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5.1.3 Variable características de los materiales 
La presente investigación propone retomar la granulometría de la derogada norma del 
Manual de diseño de carreteras no pavimentadas para Caminos de Bajo Volumen. MTC 
- 2008, referente a la capa superficial de la estructura de superficie de rodadura. 
En la superficie de rodadura, según la Tabla N°102, se observa la similitud entre la 
propuesta de USACE y la de la derogada norma MTC - 2008; por ello, la presente 
investigación propone utilizar la granulometría de la superficie de rodadura, establecida 
en el Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de tránsito del 
MTC - 2008. 
Tabla N°102: Comparación de granulometría de superficie de rodadura. 
 
 
 
Fuente: Adaptación de USACE y MTC (2019) 
 
Por otro lado, en la Tabla N°103, se propone las características de los materiales de las 
capas inferiores de la estructura del pavimento de carreteras de bajo volumen de tránsito, 
tomando como referencia a los requisitos de gradación de USACE. 
 
 
N°1 N°2 N°3 N°4
55mm 55mm
37.5mm (1 
1/2 ")
37.5mm (1 1/2 
")
25mm (1") 100 100 100 100 25mm (1")
19mm(3/4") 19mm(3/4") 100 100
9.5mm(3/8") 50-85 60-100 9.5mm(3/8") 60-100 100
4.75mm(N°4) 35-65 50-85 55-100 70-100 4.75mm(N°4) 50-85 50-78 55-100
2.36mm(N°8) 2.36mm(N°8) 37-67
2mm(N°10) 25-50 40-70 40-100 55-100 2mm(N°10) 40-70 50-80
4.25um(N°40) 15-30 25-45 20-50 30-70 4.25um(N°40) 25-45 13-35 25-45
75 um (N°200) 8-15 8-15 8-15 8-15 75 um (N°200) 5-20 4-15 6-20
Índice de 
plasticidad
4-9 4-9 4-9 4-9
índice de 
plasticidad
4-9 4-9 4-9
Límite 
Líquido
<35% <35% <35% <35% Límite Líquido <35% <35% <35%
CBR <50% <50% <50% <50% CBR >40% >40% >40%
Tamiz
MÉTODO USACE (TM 5-822-12)
Tamiz
CAPA SUPERFICIAL- MTC(2008)
SUPERFICIE DE RODADURA ALTERNATIVA 
1
ALTERNATIVA 
2
ALTERNATIVA 
3
CAPA SUPERFICIAL DE RODADURA
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Tabla N°103: Propuesta de características de materiales para capas inferiores. 
 
Fuente: Adaptación de USACE (2019) 
 
Finalmente, detallaremos las características de cada una de las capas estructurales que 
se observan en nuestra propuesta en la Figura N°38: subrasante compactada, material 
selecto, subbase y base, tomando como guía a lo propuesto por el Cuerpo de Ingenieros 
de los Estados Unidos (USACE). 
En la Tabla N°104, se propone el uso de una subrasante de CBRmin de 3% y un espesor 
mínimo de 30cm, si el valor del CBRmín es menor que el indicado se recomienda el uso 
de geotextiles. 
Tabla N°104: Propuesta de subrasante 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia (2019) 
 
En la Tabla N°105, se presenta las características del material selecto como son: 
tamaño máximo de 3 pulgadas, CBRmáx de 20%, límite líquido máximo de 35%, índice 
de plasticidad máximo de 12% y una compactación máxima de 95% 
 
 
. 
Materiales
Diseño 
máximo CBR
Tamaños de 
Pulgadas
Tamiz N°10 Tamiz N°200 Límite Líquido
Índice de 
Plasticidad
Subbase 50 2 50 15 <35 4-Set
Subbase 40 2 80 15 <35 4-Set
Subbase 30 2 100 15 <35 4-Set
Material 
Selecto
20 3 - - 35 4-Set
CAPA INFERIOR DE RODADURA
Requisitos de gradación por porcentaje de aprobación
PROPUESTA
SUBRASANTE
CBR mín (%) 3%
Espesor mínimo (cm) 30
Características 
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Tabla N°105: Propuesta de material selecto 
 
 
 
Fuente: Adaptación de USACE (2019) 
 
En la Tabla N°106, se presenta la propuesta para la característica del material de 
subbase granular, que se clasifica en clase 1, 2 y 3 de acuerdo a lo propuesto por el Cuerpo 
de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE); por otro lado, en la Tabla N°107 se 
muestra la propuesta de la base granular, en ambas, el tamaño máximo es de 2 pulgadas 
y la compactación de la máxima densidad seca es al 100%, índice de plasticidad de 5% y 
límite líquido 25%, pidiendo para el CBR de la subbase granular un CBRmáx de 50% y 
para la base granular un CBRmín de 50%. 
 
MATERIAL SELECTO
12
Corona
Cuerpo 
Base
95%
-
Base
Compactación (%)
-
Esponjamiento, máximo (%)
Base
CBR, (%)
Corona
Cuerpo 
Corona
Corona
LL, máximo (%)
Espesor, máximo cm
20%
35
IP, máximo (%)
Cuerpo 
Corona
Base
Cuerpo 
Tamaño máximo, cm
máx
Base
Cuerpo 
Corona
CARACTERÍSTICAS
7.5cm (3")
PROPUESTA
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Tabla N°106: Propuesta de subbase granular 
 
Fuente: Adaptación de USACE (2019) 
 
 
Tabla N°107: Propuesta de base granular 
 
 
Fuente: Adaptación de USACE (2019) 
 
 
En conclusión, nuestra propuesta considera un CBRmín de 3%, VPD<200, hasta 300 
000 EE, y como diseño de la estructura de superficie de rodadura: subrasante compactada, 
material selecto, subbase y base granular, pudiendo funcionar la estructura sin la 
necesidad de tener todas las capas. 
CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3
222Tamaño Máximo, pulg
100MDS, (%)
Equivalente de Arena, mínimo (%)
LL, máximo (%)
IP, máximo (%)
CBR, (%)
5 5 5
25 25 25
-
Características 
50máx 40máx 30máx
PROPUESTA
- -
- - -
Desgaste en la máquina de los ángeles, 
máximo (%)
100 100
SUBBASE GRANULAR
BASE GRANULAR
MDS, (%) 100
Tamaño Máximo, pulg 2
LL, máximo (%) 25
Equivalente de Arena, mínimo (%) -
Desgaste en la máquina de los ángeles, 
máximo (%)
-
IP, máximo (%) 5
Características 
CBR, mínimo (%) 50
PROPUESTA
169 
 
5.2 Aplicación de la investigación 
Para la presente investigación tomamos como referencia el expediente técnico 
desarrollado para el Camino vecinal: Cruce Congacha- Señor de la Humildad- Cueva 
Blanca, cuya extensión es de 13.008 km de longitud y forma parte de la Red Vial Vecinal 
del departamento de Lambayeque, provincia de Ferreñafe, distrito de Incahuasi, Perú. 
Véase Figura N° 39 
Ubicación: 
 
Figura N° 39: Ubicación del camino vecinal 
Fuente: Elaboración propia (2019) 
 
 El proyecto tiene las siguientes coordenadas geográficas UTM-WGS84, zona 17 Sur, 
del inicio al final del camino vecinal, como se indica en la Tabla N° 108. 
Tabla N°108:  Ubicación del camino vecinal  
UBICACIÓN ESTE NORTE COTA 
INICIO: 
Cruce 
Congacha 
Km 00+000 
682 250.090 9 318 519.711 3616.62m 
FINAL: 
Cueva Blanca 
Km 13+008 
677 095.111 9 322 038.721 3 311.48m 
Fuente: Expediente Técnico: “Mejoramiento del Camino Vecinal: Cruce Congacha-Señor de la 
Humildad-Cueva Blanca”, distrito de Incahuasi, provincia de Ferreñafe, Departamento de Lambayeque 
(2016) 
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5.2.1 Variable Tráfico 
El IMD para los tramos (T) identificados, para el año base 2016, se muestra la Tabla 
N° 109: 
Tabla N°109: Conteo de Tráfico 
Estaciones  Ubicación 
Tramos identificados según 
estaciones 
IMDA 
E-01 
Cruce Congacha 
 (km 0+ 000)  
Km 0 + 000 (Cruce Congacha) - 
Cueva Blanca (13+008)  
26 
Fuente: Expediente Técnico: “Mejoramiento del Camino Vecinal: Cruce Congacha-Señor de la 
Humildad-Cueva Blanca”, distrito de Incahuasi, provincia de Ferreñafe, Departamento de Lambayeque 
(2016) 
 
Las proyecciones del IMD anual para el periodo de proyección (10 años), a partir del 
año base 2016 se muestra la Tabla N° 110: 
Tabla N°110: Proyecciones del IMD 
ELABORACIÓN DEL ESTUDIO DEFINITIVO PARA EL MEJORAMIENTO DEL CAMINO 
VECINAL CRUCE CONGACHA - SEÑOR DE LA HUMILDAD - CUEVA BLANCA 
TRAMO 1 IMDA 
CRUCE CONGACHA - SEÑOR DE LA 
HUMILDAD - CUEVA BLANCA 
2016 2018 2022 2026 
26 30 32 33 
Fuente: Expediente Técnico: “Mejoramiento del Camino Vecinal: Cruce Congacha-Señor de la 
Humildad-Cueva Blanca”, distrito de Incahuasi, provincia de Ferreñafe, Departamento de Lambayeque 
(2016) 
 
Para las proyecciones de tráfico se utilizó lo siguiente: 
i. Para proyectar tráfico ligero: 0.80% (Tasa de crecimiento poblacional 
Ferreñafe) 
ii. Para proyectar tráfico pesado: 2.50% (PBI de la región Lambayeque) 
 
Finalmente, la clasificación sería según la Tabla N° 111 y 112: 
 
Tabla N°111: Clasificación de la carretera 
CLASIFICACIÓN 
Según la Demanda Carretera de Tercera clase 
Según su jurisdicción Red Vial Vecinal Ruta N° LA-545 
Según su Tráfico 
26 veh/día (bajo volumen de 
tránsito) 
 
Fuente: Expediente Técnico: “Mejoramiento del Camino Vecinal: Cruce Congacha-Señor de la 
Humildad-Cueva Blanca”, distrito de Incahuasi, provincia de Ferreñafe, Departamento de Lambayeque 
(2016) 
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Tabla N°112: Número total de repeticiones de ejes equivalentes 
 
Fuente: Expediente Técnico (2016) 
Elaboración: El Consultor 
 
Por lo tanto, el tráfico tendrá los siguientes indicadores para el diseño: 
- Ejes equivalentes= 1.06 E +05. 
- IMDA = 33 veh /día 
Comparamos el valor obtenido de la carretera con la clasificación de las diferentes 
normas obteniendo ejes equivalentes y SE OBTIENE LA Tabla N°|113. 
Tabla N°113: Aplicación de las normativas 
 
  
 
Fuente: Adaptación de las normativas estudiadas (2019) 
 
Se observa que los parámetros de tráfico no son iguales en las diferentes normativas 
estudiadas. 
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De los resultados del cuadro anterior, comparando la clasificación de tráfico vemos 
que el IMD permite ubicar rápidamente las carreteras según el nivel de servicio mientras 
que los EE facilitan determinar el diseño; por ello sugerimos retomar el sistema de 
clasificación de carreteras del MTC - 2008 donde consideramos IMD y EE, además de 
considerar USACE para un tráfico de 1.05x105 EAL y menos de 70 vehículos por día 
respectivamente. 
 
5.2.2 Variable características de los materiales 
5.2.2.1 Subrasante 
La subrasante en el Tramo “Cruce Congacha – Señor de la Humildad – Cueva Blanca”, 
se caracteriza por tener tramos homogéneos, caracterizados principalmente por tipo de 
material, plasticidad, compacidad, CBR, etc. 
a) Tramo I: Del km 0 + 000 al km 2+600  
En este subtramo presenta suelos limosos y arena con presencia de grava en 
algunos sectores (SM, MH, ML y GM) de mediana plasticidad (7<IP<20), con 
una subrasante S2 (Subrasante regular: 6<CBR<10) 
b) Tramo II: Del km 2+ 600 al km 5 + 300 
Este subtramo presenta gravas limosas y arenas (GM, GP, SM, ML), suelos que se 
caracterizan por presentar mediana plasticidad (7<IP<20), con una subrasante S3 
(Subrasante Buena: 10<CBR<20). 
c) Tramo III: Del km 5+300 al Km 10 + 100 
Este subtramo presenta limos arenosos y arenas limosas, con presencia de gravas 
(ML, SM y GM), suelos de media a baja plasticidad (IP<6 y 7<IP<20), con una 
subrasante S2 (Subrasante regular: 6<CBR<10) 
d) Tramo IV: Del Km 10 + 100 al km 13 + 008 
Este subtramo se caracteriza por presentar limos arenosos y arenas limosas (ML, 
SM, MH), suelos de mediana plasticidad (7<IP<20), con una subrasante 
caracterizada como S3 (Subrasante buena: 10<CBR<20). 
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5.2.2.2 CBR de Diseño 
En base a la información recolectada de los trabajaos de campo ensayos de laboratorio 
se elaboraron perfiles estratigráficos de las calicatas exploradas cada 250m, 
encontrándose suelos y arenas limosos del tipo “ML, SM, MH” de mediana a alta 
plasticidad, con presencia en menor cantidad de sectores puntuales de grava limo 
arcillosas del tipo “GM y GW-GC”. 
Por lo tanto, se recomienda el mejoramiento de la subrasante en sectores específicos, 
por lo que para el cálculo del CBR de diseño, se procedió a calcular el CBR equivalente 
teniendo en cuenta: 
i. El CBR al 95% de la MDS del material de reemplazo (CBR-1) 
ii. El CBR al 95% de la MDS de la subrasante (CBR-2) 
iii. La altura de reemplazo (h-1) 
iv. La altura de subrasante (h-2) 
El cálculo será en base a la siguiente ecuación: 
𝐶𝐵𝑅𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣. =
𝐶𝐵𝑅1∗ℎ1
3+𝐶𝐵𝑅2∗ℎ2
3
ℎ13+ℎ23
 ………(13) 
Por lo tanto, el CBR de diseño de la subrasante será definido como el promedio de los 
suelos más representativos (C-5, C-21 y C-37) de todo el tramo, véase Tabla N° 114: 
Tabla N°114: Resumen de Propiedades Mecánicas 
 
 
 
Fuente: Expediente Técnico: “Mejoramiento del Camino Vecinal: Cruce Congacha-Señor de la 
Humildad-Cueva Blanca”, distrito de Incahuasi, provincia de Ferreñafe, Departamento de Lambayeque 
(2016) 
 
CBR de diseño al 95% de la MDS = 9.5% 
CBR 
equivalente
AASHTO SUCS MDS OCH 100%
CBR-2 al 
95%
CBR-1 al 
95%
h1 
(cm)
h2 
(cm)
95%
C-5 0+994 0-10-1.50 A-5(7) ML 1.331 33.8 9.9 7.7 33.5 35 115 8.41
C-21 4+943 0.25-1.50 A-7-5(10) MH 1.354 35.4 11.5 9.8 33.5 35 115 10.45
C-37 8+888 0-60-1.50 A-7-5(20) MH 1.226 44.7 7.2 6.6 33.5 50 110 9.5
CBR de material 
de labratorio
CBR  de reemplazo
Calicat
a
Progresi
va
Prof (m)
RESUMEN DE PROPIEDADES MECÁNICAS
Clasificación de 
suelos
Proctor modificado 
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Finalmente, comparamos el valor obtenido del CBR de la carretera con la clasificación 
de las diferentes normas obteniendo la Tabla N° 115: 
Tabla N°115: Aplicación de las normativas 
 
  
 
Fuente: Adaptación de la normativa internacional (2019) 
 
Observamos que USACE no tiene clasificación de CBR; puesto que, no tiene un CBR 
mínimo en los diseños; es decir, en otras palabras, trabajan con el CBR que encuentre. 
Para efectos de esta investigación se sugiere mantener la clasificación de subrasante de 
acuerdo con la norma MTC - 2008, siendo idéntica a la normativa vigente MTC - 2014. 
En la Figura N° 40 se muestra el ensayo de Clasificacion de suelos del expediente 
técnico. 
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Figura N°40: Ensayo Estándar de Clasificación 
Fuente: Expediente Técnico: “Mejoramiento del Camino Vecinal: Cruce Congacha-Señor de la 
Humildad-Cueva Blanca”, distrito de Incahuasi, provincia de Ferreñafe, Departamento de Lambayeque 
(2016) 
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5.2.3 Variable estructura 
Para el dimensionamiento de los espesores de la capa de afirmado, se adoptó como 
representativa la ecuación del Método NAASRA, citado en la normativa vigente del MTC 
- 2014 que relaciona al valor de soporte del suelo (CBR) y la carga actuante sobre el 
afirmado, expresada en número de repeticiones y ejes equivalentes. 
E = (219 - 211. (log 10CBR) + 58. (Log10CBR)
2). Log10 (Nrep /120) ……… (14) 
Donde:  
-CBR = CBR de diseño al 95% de su MDS a 0.1” de penetración 
-Nrep: Número de ejes equivalentes acumulados 
 
El método NAASRA tiene como parámetros de diseño al CBR de diseño y a los 
números de ejes equivalentes, véase Tabla N° 116: 
-Tramo km 00+000 al Km 13 + 008 
-CBR= 9.5% 
-Nrep= 1.06E + 05, ejes equivalentes. 
 
Tabla N°116: Espesor del Pavimento 
 
 
 
Fuente: Expediente Técnico: “Mejoramiento del Camino Vecinal: Cruce Congacha-Señor de la 
Humildad-Cueva Blanca”, distrito de Incahuasi, provincia de Ferreñafe, Departamento de Lambayeque 
(2016) 
 
 
Por lo tanto, el espesor del pavimento según el tráfico proyectado en EE y el CBR de 
la subrasante ingresadas en la ecuación de NAASRA, será de 20cm. Según la norma 
vigente MTC – 2014 la estructura tendrá el diseño que mostramos en la Figura N°41. 
IMD
33veh 20.1 20 0Único 0+000 -13+008 10 1.06E+05 9.5
CBR  de 
diseño al 
95% 
Espesor de 
pavimento 
calculado 
Espesor de 
pavimento 
recomendado (cm) 
Espesor de 
material granular 
existente (cm)
Ejes equivalentes 
a 8.2 Tn 
Ubicación
Periodo de 
diseño
Tramo 
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Figura N° 41:Propuesta según norma vigente MTC 2014 
Fuente: Elaboración propia (2019) 
 
A continuación, comparamos el tipo de estructura utilizada en las diferentes 
normativas que se estudian en la presente investigación, de acuerdo con la Tabla N°117, 
donde continentes como Norteamérica, Oceanía y África componen sus carreteras no 
pavimentadas en dos capas: subbase y superficie de rodadura, mientras que, en 
Sudamérica trabajamos con afirmado y en algunos casos con subbase.  
Tabla N°117: Comparación de estructuras de carreteras no pavimentadas 
 
Fuente: Adaptación de la normativa investigada (2019) 
 
 
Según la teoría de NAASRA, hoy AUSTROADS y AASHTO, el afirmado se diseñará 
bajo dos criterios: estructura y pérdida de agregados. Esto si era considerado en el manual 
del MTC - 2008; por ello, es que se proponía una granulometría para afirmado como capa 
inferior y otra granulometría más fina para capa superficial. El espesor de acuerdo con 
NAASRA resulta ser 20cm de los cuales por norma nos permite como mínimo utilizar 10 
cm como capa estructural y encima colocaremos 10 cm como capa superficial de rodadura 
según las fórmulas citadas en el desarrollo de la norma AUSTROADS. Véase Figura N° 
42 
Esta capa superficial tiene sustento en la teoría de que cada año se pierde 2.5cm de 
agregados, entonces al considerar esta capa de 10cm se tiene un rango entre dos a tres 
años para hacerle mantenimiento periódico. 
Tnp 3
75 001 - 150 000
Afirmado
CBR 
<8%-10%>
OCEANÍA AFRICA
OBJETO DE 
ESTUDIO
Perú Bolivia Colombia Chile Australia Sudáfrica Perú
MTC-2008 ABC INVIAS 2012 CIIV USACE USDA AASHTO AUSTROADS SAPEM MTC-2014
Superficie de 
rodadura
X X X X X X X X X -
Base - X X X X X X X X -
Subbase - X X X X X X X X -
Afirmado X - X - - - - - - X
Material selecto - - - X - - - - -
Subrasante X X X X X X X X X X
Terraplén X X X X - - X - X X
Terreno Natural X X X X X X X X X X
CAPAS 
ESTRUCTURA
LES
VARIABLE
SUDAMÉRICA NORTEAMÉRICA
Estados Unidos
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Figura N° 42:Propuesta de Afirmado 
Fuente: Elaboración propia (2019) 
 
La granulometría sugerida para la capa superficial de rodadura será recopilada del 
manual del MTC – 2008, el cual veníamos trabajando en Perú y tiene resultados 
demostrados en campo; mientras que, para la capa inferior de USACE según la Tabla 
N°118 de la presente investigación  
Tabla N°118: Granulometría sugerida 
 
Fuente: Manual de diseño de carreteras no pavimentadas MTC (2008) 
55mm 100 100
37.5mm (1 
1/2 ")
95-100 100
25mm 81") 50-80 75-95 90-100
19mm(3/4") 65-100 100 100
9.5mm(3/8"
)
40-75 45-80 60-100 100
4.75mm(N°
4)
20-50 30-60 30-65 50-85 50-78 55-100
2.36mm(N°
8)
37-67
2mm(N°10) 20-45 22-52 40-70 50-80
4.25um(N°4
0)
15-30 15-35 25-45 13-35 25-45
75 um 
(N°200)
4-12 5-15 5-20 5-20 4-15 6-20
ALTERNATIVA 
1
ALTERNATIVA 
2
ALTERNATIVA 
3
MATERIAL DE AFIRMADO-MANUAL MTC(2008)
Tamiz
CAPA INFERIOR CAPA SUPERFICIAL
TRÁFICO 
T0 Y T1: 
TIPO 1
IMD <50 
veh/día
TRÁFICO 
T2: TIPO 2
51-100 
veh/día
TRÁFICO 
T3: TIPO 3
101-200 
veh/día
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CAPÍTULO VI: PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
6.1 Resultados de la Investigación  
Resumen de resultados de la aplicación según Tabla N° 119. 
Tabla N°119: Resultados del expediente técnico 
 
Fuente: Elaboración propia (2019) 
 
6.1.1 Variable Tráfico 
 
De acuerdo con el cuadro resumen de tráfico en la Tabla N°113 (p. 171), entendemos 
que los parámetros de tráfico no son iguales en cada normativa; unos manejan IMDA y 
otros EAL, por lo que proponemos el uso de ambos indicadores. 
Se ingresa con tráfico menor a 70 vehículos por día y con EE de 1x105 , véase Tabla N° 
120. 
Tabla N°120: Comparación de tráfico USACE y MTC (2008) 
 
Fuente: Elaboración propia (2019) 
 
El IMDA nos permitió identificar las carreteras por nivel de servicio; mientras que el 
EAL por su diseño estructural. 
6.1.2 Variable Estructura 
Mediante una comparación de las diferentes normativas que se estudiaron en la 
presente investigación y la aplicación, donde continentes como Norteamérica, Oceanía y 
África componen sus carreteras no pavimentadas en múltiples capas: material selecto, 
subbase, base y superficie de rodadura, mientras que, en Sudamérica trabajamos con 
afirmado y en algunos casos con subbase, presentando así diferencias; por ello, se propone 
IMD
33veh 20.1 20 0Único 0+000 -13+008 10 1.06E+05 9.5
CBR  de 
diseño al 
95% 
Espesor de 
pavimento 
calculado 
Espesor de 
pavimento 
recomendado (cm) 
Espesor de 
material granular 
existente (cm)
Ejes equivalentes 
a 8.2 Tn 
Ubicación
Periodo de 
diseño
Tramo 
NORMA INDICADOR IMD EAL check list
USACE G < 70 - x
PERÚ 2008 T1 16-28 7.9X10^4 a 1.x10^5 x
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el uso de una capa superficial de rodadura y una capa inferior, tomando como guía la 
propuesta del Manual de diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de 
tránsito. MTC – 2008 para la capa superior y para la capa inferior USACE-1984, como 
se explica en la Figura N°42 (p.178) para un espesor propuesto de 20cm, estará compuesto 
de una capa inferior de 10cm y una capa superficial de rodadura de 10cm. 
Cabe mencionar que en las capas estructurales que considera la normativa de cada país, 
el material definido propiamente como afirmado no es conocido en la normativa analizada 
de Norteamérica, Oceanía y África. Véase Tabla N° 121. 
Tabla N°121: Resumen capas estructurales 
 
Fuente: Adaptación de la normativa investigada (2019) 
 
En la normativa de USACE, AASHTO, AUSTROADS y SAPEM el material equivalente 
al afirmado es conocido como subbase; sin embargo, los requerimientos de calidad son 
inferiores a los exigidos en las carreteras pavimentadas, ello se puede observar en el 
desarrollo del Capítulo IV de la investigación de cada norma bajo la variable 
características de los materiales que se diseñó bajo los criterios de estructura y pérdida de 
agregados. 
 
6.1.3 Variable características de los materiales 
 
El CBR de diseño 9.5% según el expediente técnico se clasificará según las normas como 
se muestra en la Tabla N° 122. 
 
 
 
OCEANÍA AFRICA
OBJETO DE 
ESTUDIO
Perú Bolivia Colombia Chile Australia Sudáfrica Perú
MTC-2008 ABC INVIAS 2012 CIIV USACE USDA AASHTO AUSTROADS SAPEM MTC-2014
Subrasante(mín.) x x x x - - - x x x
Multicapas x x x x x x x x x -
Monocapas - - - - - - - - - x
Subrasante(mín.) 6% CBR 2% CBR 3% CBR 3% CBR - - - 3% CBR 3% CBR 6% CBR
Multicapas
afirmado + 
superficie de 
rodadura
Terraplen+ 
subbase+bas
e+tratamient
o superficial
Terraplen+ 
subbase+bas
e+tratamient
o superficial
Terraplen+ 
subbase+base
+tratamiento 
superficial
SR 
compactada 
+ material 
selecto+subb
ase+base
subbase+ base+ 
superficie de 
rodadura
Terraplen+ 
subbase+ 
base 
+superficie 
de rodadura
Subbase+ 
base+ 
superficie de 
rodadura
Plataforma+ 
terraplen+ 
subbase+ 
base+ 
superficie de 
rodadura
-
Monocapas - - - - - - - - - afirmado
Superficie de 
rodadura
X X X X X X X X X -
Base - X X X X X X X X -
Subbase - X X X X X X X X -
Afirmado X - X - - - - - - X
Material selecto - - - X - - - - -
Subrasante X X X X X X X X X X
Terraplén X X X X - - X - X X
Terreno Natural X X X X X X X X X X
ESTRUCTURA
CAPAS 
ESTRUCTURA
LES
VARIABLE
SUDAMÉRICA NORTEAMÉRICA
Estados Unidos
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Tabla N°122: Comparación de clasificaciones de subrasante 
 
Fuente: Adaptación de la normativa internacional (2019) 
 
Observamos que la clasificación de suelos no es igual, cada país maneja su propia 
nomenclatura; incluso algunos no consideran clasificaciones para las subrasantes más allá 
de rasgos generales de suelo como el caso de USACE y AASHTO. 
Por ello, presentamos las características de cada una de las capas estructurales de las 
carreteras no pavimentadas propuestas en las normas internacionales que fueron 
estudiadas en la presente investigación. 
Consideraremos como sinónimos para efectos de nuestra investigación los siguientes 
términos:   
-Afirmado (Perú): Subbase (Chile, Colombia, Bolivia, Sudáfrica, Australia). 
-Material selecto (USACE): Terraplén (Perú, Bolivia, Colombia y Chile) y material de 
relleno (Sudáfrica). 
En la Tabla N°123 se aprecia las características principales de la estructura de 
pavimento de carreteras de bajo volumen de tránsito de países de Norteamérica, Oceanía, 
Sudáfrica, Colombia, Chile y Bolivia, además de Perú. 
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Tabla N°123: Características de las capas estructurales  
 
Fuente: Adaptación de la normativa internacional (2019) 
 
 
Cabe mencionar, que la superficie de rodadura es la capa superior que recibe directamente 
la carga vehicular en Chile y Colombia generalmente se utiliza tratamiento superficial o 
micropavimento; en cambio, en Sudáfrica, Bolivia, USACE y AASHTO la definen como 
cualquiera de las capas que conforman la estructura del pavimento, esta solo dependerá 
del volumen del tráfico y la clasificación de la carretera; por otro lado, para Australia y 
MTC - 2008 será una capa de agregados con gradación especial que tendrá un tamaño 
máximo de ¾” para evitar pérdida de material. 
 
6.2 Análisis e interpretación de los resultados 
El Manual de carreteras. Sección: Suelos y pavimentos del MTC-2014, especifica para 
carreteras de bajo volumen de tránsito una estructura de superficie de rodadura que está 
conformada por una sola capa de material de afirmado y propone cuatro distintas bandas 
granulométricas (C, D, E y F). Las variables de diseño son tráfico en EE (máximo 300 
000) y CBR de subrasante (mínimo 6%). 
A partir de esta premisa, se analizó las diferentes normativas internacionales respecto 
a las variables de tráfico, estructura de superficie de rodadura y características de los 
materiales. Se encontró que la normativa investigada concuerda en utilizar indicadores de 
vehículos por día y ejes equivalentes a la vez para su clasificación; asimismo el 70% de 
DIRECCIÓN 
DE VIALIDAD
MTC(2008)
MTC(2014)
NORMAS
USACE
AASHTO
AUSTROADS
Subrasante (CBR≥3%)+ Subbase (CBR≥30%, TM=40mm) + Base (CBR≥50%, TM=40mm) + Sup.de 
rodadura (CBR≥40%, TM=55mm)
Terreno Natutal + Relleno (CBR≥3%, G10) + Subrasante seleccionada baja (CBR≥7%, G9) +  Subrasante 
seleccionada alta (CBR≥15%, G7) + Subbase (CBR≥45%, G5, TM=64mm) + Base (CBR≥80%, G2 o G3, 
TM=50mm)
SAPEM
ABC
INVIAS
CHILE
PERÚ
PAÍSES
Terraplén (CBRmín 3%) + Subbase (CBR≥10%, TM=3") + Base (CBR≥90%, TM=2") + Trat. Superficial
Terraplén (CBRmin 3%) + Afirmado (CBR≥15%, TM 1 1/2") + Subbase (CBR≥30%, TM=2") + Base 
(CBR≥80%, TM=1")
Terraplén (CBRmín 10%) + Subbase (CBR≥40%, TM=50mm) + Base (CBR≥80%, TM=40m) + Trat. 
Superficial
Terraplén + Mat. De afirmado capa inferior (CBR≥40%, TM=2") + Mat. De afirmado capa superficial 
(CBR≥40%, TM= 3/4")
Terraplén + Afirmado (CBR≥40%, TM= 3/4")
ESTADOS 
UNIDOS
AUSTRALIA
SUDÁFRICA
BOLIVIA
COLOMBIA
CAPAS   ESTRUCTURALES
Subrasante no compactada + subrasante compactada+material selecto (CBR de 20%, TM=3") + subbase 
(CBR de 20% a 50%, TM=2") + base (CBR de 50% a 100%, TM=2") + pavimento
Terraplén + Subbase+Base (TM=2") + Superfice de rodadura (TM=1")
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la normativa investigada considera un CBR mínimo de 3% y el 30% restante no considera 
CBR mínimo; el 100% de la normativa investigada utiliza múltiples capas para la 
estructura de la superficie de rodadura de carreteras o pavimentadas. Finalmente, se 
sugiere utilizar la propuesta especificada en el Capítulo V para caminos de bajo volumen 
de tránsito. A continuación, se presenta un análisis detallado de acuerdo con cada una de 
las variables: 
6.2.1 Tráfico 
El primer indicador trabajado fue definir en como expresaba cada normativa el tráfico 
de diseño, Colombia, Chile, y AASHTO usan únicamente Ejes Equivalentes para el 
tráfico; mientras que, DG-2018, Bolivia y USDA usan únicamente la cantidad de 
vehículos por día; por otro lado, SAPEM, AUSTROADS y MTC-2008 usan ambos 
indicadores. Se observó la particularidad de USACE que es la única normativa que utiliza 
índice de diseño según su propio método. 
Dentro de las características del tráfico se analizó la cantidad máxima de vehículos por 
día, el estudio nos demostró que, DG-2018, MTC-2008 son idénticas a la norma vigente 
en Perú MTC-2014 con una cantidad máxima de 200 veh/día; le siguen Bolivia y 
Sudáfrica con 250 y 220 veh/día respectivamente. El EAL más alto se encuentra en 
USACE, la cual presenta diseños para hasta 10 000 veh/día, cabe mencionar que 
AUSTROADS propone un límite de clasificación hasta 200 veh/día y para mayores a 200 
veh/día. 
En la normativa que expresa el tráfico en EE, se observó que coinciden con la 
normativa vigente del Perú: MTC-2014 y Sudáfrica con 300 000 EE.  
El EAL menor en EE. se encontró en la normativa de AASHTO con un valor máximo 
de 100 000 EE. 
El valor promedio se encontró en la normativa de Colombia y AUSTROADS con 500 
000 EE. 
El EAL más alto se encontró en la normativa de Chile con 1 000 000 de EE; sin 
embargo, se acota que, por disposición de su Entidad de Caminos, todas sus carreteras de 
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bajo volumen contemplan el uso de sellos asfálticos y micro pavimentos; lo que permite 
alcanzar niveles de EE sustanciales. 
6.2.2 Estructura 
Según los resultados de la Tabla N°121 (p.180) y la Tabla N°123 (p.182), se encontró 
que prácticamente en su totalidad, las normas internacionales y el Manual de diseño de 
carreteras no pavimentadas del MTC - 2008 consideraban la conformación de la 
estructura de carreteras no pavimentadas en múltiples capas; y contradicen la propuesta 
vigente del Manual de carreteras. Sección: suelos y pavimentos del MTC - 2014. 
En la norma peruana MTC - 2008, en el capítulo 4 sección 4.2.8.1, protección del suelo 
de la explanación en terrenos de nivel freático alto, (p. 109), el manual plantea que se 
construirá un terraplén para elevar la subrasante y se debe proteger la base del terraplén 
con una carpeta drenante o geotextil. 
En la sección 5.204 del manual de Especificaciones Técnicas de Chile, nos explica 
acerca de la ubicación de los geotextiles y su ubicación debajo del terraplén, se indica que 
en terraplén se aplica cuando la subrasante se encuentra entre 3% y 6%. 
En USACE ETL 110-1-188 del 2002 se estudia la aplicación de geotextiles en 
subrasante: 
CBR=< 0.5%; 0.5<CBR=<2%; 2%<CBR=<4% 
Para el CBR mayor a 4%, el geotextil ya no tiene aporte estructural; por otro lado, 
AUSTROADS explica que el uso de geotextil se justifica cuando el  CBR≤ 3%, ya que 
permite la estabilidad de la subrasante que por lo general es muy húmeda, mientras que 
Sudáfrica explica que los terraplenes y rellenos naturales se apoyan sobre el suelo para 
ayudar en el drenaje, según la estructura del relleno estás pueden tener características de 
tipo G10, y en las características G10 tienen como requisitos mínimos 3% CBR. 
6.2.3 Características de los materiales 
La granulometría peruana se asemeja a la granulometría propuesta por AASHTO, sin 
embargo, AASHTO menciona que para usar esa granulometría en superficies de rodadura 
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se deben limitar a las bandas C, D, E y F. pero a su vez estipula que se puede utilizar las 
bandas más gruesas A y B en la carpeta inferior granular. 
Solo Perú tiene parámetros tan exigentes para el afirmado que coloca aparte de 
considerar la construcción mediante una sola capa estructural que a la vez sirve de 
superficie de rodadura. 
La información brindada por la Normativa vigente de Perú acerca del mejoramiento 
de suelos es muy limitada comparada con la bibliografía sudamericana estudiada, en la 
cual limitan los materiales usados mediante el CBR y Tamaños máximos. Resalta 
Colombia con el uso de contracción lineal. 
6.3 Contrastación de Hipótesis  
La contrastación de la hipótesis se realizará mediante la comparación de la hipótesis 
propuesta y los resultados obtenidos después de haber realizado la investigación y 
comparación de los estándares de la estructura de superficie de rodadura de caminos de 
bajo volumen de tránsito de la normativa internacional y la normativa peruana, para lo 
cual se determinará la contrastación de las tres hipótesis específicas y finalmente la 
hipótesis general 
6.3.1 Contrastación de Hipótesis Específicas 
Hipótesis Específica 1 
Los parámetros de tráfico en carreteras no pavimentadas en el Perú no son iguales a lo 
que propone la normativa internacional de Norteamérica, Sudamérica, Oceanía y África 
para caminos de bajo volumen de tránsito. 
Hipótesis Alterna 1 (Ha):  
Los parámetros de tráfico de las carreteras no pavimentadas en el Perú no son iguales a 
lo que propone la normativa internacional de Norteamérica, Sudamérica, Oceanía y 
África para caminos de bajo volumen de tránsito. 
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Hipótesis Nula 1 (Ho):  
Los parámetros de tráfico de las carreteras no pavimentadas en el Perú sí son iguales 
a lo que propone la normativa internacional de Norteamérica, Sudamérica, Oceanía y 
África para caminos de bajo volumen de tránsito. 
Tabla N°124: Características de las capas estructurales  
 
Fuente: Adaptación de la normativa internacional (2019) 
 
 
Los indicadores de tráfico de diseño desarrollados en la presente investigación y 
definidos de acuerdo con la normativa de cada país son los siguientes: vehículos por día 
(VPD), índice de diseño y ejes equivalentes (EE). De acuerdo con la Tabla N°124 
observamos que USACE es la única normativa que utiliza índice de diseño según su 
propio método; Colombia, Chile y AASHTO usan Ejes Equivalentes; mientras que, DG 
2018, Bolivia y USDA usan la cantidad de vehículos por día y, por otro lado, SAPEM, 
AUSTROADS y MTC 2008 usan ambos indicadores. 
Al analizar la cantidad máxima de vehículos por día (VPD), el estudio nos demostró 
que la normativa de Bolivia y Sudáfrica proponen 250 y 220 veh/día respectivamente; 
por otro lado, el EAL más alto se encuentra en USACE con hasta 10 000 veh/día; mientras 
que, AUSTROADS plantea un límite de clasificación de hasta 200 veh/día y para mayores 
a 200 veh/día. Por último, la actual normativa peruana MTC-2014 y DG-2018, son 
idénticas a la norma derogada MTC-2008, con un IMDA<200 veh/día 
Al comparar el EAL en EE se encontró que la normativa AASHTO tiene el valor más 
bajo con 100 000 EE, el valor promedio lo tiene la normativa de Colombia y 
AUSTROADS con 500 000 EE, mientras que, el EAL más alto se encontró en la 
normativa de Chile con 1 000 000 de EE. Finalmente, se observó que en Perú la normativa 
vigente MTC-2014 coinciden con la derogada norma del MTC-2008 y Sudáfrica con 300 
000 EE. 
OCEANÍA AFRICA
OBJETO DE 
ESTUDIO
Bolivia Colombia Chile Australia Sudáfrica Perú
DG-2018 MTC-2008 ABC INVIAS 2012 CIIV USACE USDA AASHTO AUSTROADS SAPEM MTC-2014
Vehículos por día x x x - - x x - x x -
Indice de Diseño - - - - - x - - - - -
Ejes Equivalentes 
(EE)
- x - x x - - x x x x
Vehículos por día IMDA<200 IMDA<200 TPDA<250 - - VPD<10 000 VPD<70 - VPD>200 VPD<220 -
Indice de Diseño - - - - - <6 - - - - -
Ejes Equivalentes 
máx.
- 300 000 EE - 500 000 EE 1 000 000 EE - - 100 000EE 500 000 DESA 300 000 EE 300 000 EE
VARIABLE
TRÁFICO
SUDAMÉRICA NORTEAMÉRICA
Perú Estados Unidos
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Comparando las normas internacionales con la del MTC-2014, encontramos que 
existen diferencias en cuanto a la medición del tráfico, pues unos consideran vehículos 
por día, ejes equivalentes, e índice de diseño; por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y 
se rechaza la nula. 
Hipótesis Específica 2 
Los parámetros de la estructura de superficie de rodadura en carreteras no 
pavimentadas en el Perú presentan diferencias con respecto a la normativa de 
Norteamérica, Sudamérica, Oceanía y África para caminos de bajo volumen de tránsito. 
Hipótesis Alterna 2 (Ha):  
Los parámetros de la estructura de superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas 
en el Perú presentan diferencias con respecto a la normativa de Norteamérica, 
Sudamérica, Oceanía y África para caminos de bajo volumen de tránsito. 
Hipótesis Nula 2 (Ho):  
Los parámetros de la estructura de superficie de rodadura en carreteras no pavimentadas 
en el Perú no presentan diferencias con respecto a la normativa de Norteamérica, 
Sudamérica, Oceanía y África para caminos de bajo volumen de tránsito. 
Tabla N°125: Características de las capas estructurales 
 
Fuente: Elaboración propia (2019) 
 
OCEANÍA AFRICA
OBJETO DE 
ESTUDIO
Perú Bolivia Colombia Chile Australia Sudáfrica Perú
MTC-2008 ABC INVIAS 2012 CIIV USACE USDA AASHTO AUSTROADS SAPEM MTC-2014
Subrasante(mín.) x x x x - - - x x x
Multicapas x x x x x x x x x -
Monocapas - - - - - - - - - x
Subrasante(mín.) 6% CBR 2% CBR 3% CBR 3% CBR - - - 3% CBR 3% CBR 6% CBR
Multicapas
afirmado + 
superficie de 
rodadura
Terraplen+ 
subbase+bas
e+tratamient
o superficial
Terraplen+ 
subbase+bas
e+tratamient
o superficial
Terraplen+ 
subbase+base
+tratamiento 
superficial
SR 
compactada 
+ material 
selecto+subb
ase+base
subbase+ base+ 
superficie de 
rodadura
Terraplen+ 
subbase+ 
base 
+superficie 
de rodadura
Subbase+ 
base+ 
superficie de 
rodadura
Plataforma+ 
terraplen+ 
subbase+ 
base+ 
superficie de 
rodadura
-
Monocapas - - - - - - - - - afirmado
Superficie de 
rodadura
X X X X X X X X X -
Base - X X X X X X X X -
Subbase - X X X X X X X X -
Afirmado X - X - - - - - - X
Material selecto - - - X - - - - -
Subrasante X X X X X X X X X X
Terraplén X X X X - - X - X X
Terreno Natural X X X X X X X X X X
ESTRUCTURA
CAPAS 
ESTRUCTURA
LES
VARIABLE
SUDAMÉRICA NORTEAMÉRICA
Estados Unidos
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Comparando la normativa internacional con las del MTC como se especifica en la 
Tabla N°125, encontramos que existen diferencias con USACE, AASHTO, USDA, 
AUSTROADS, Sudáfrica, Bolivia, Colombia y Chile, pues proponen el uso de diferentes 
capas en la estructura de los caminos de bajo volumen para alcanzar el diseño requerido; 
siendo estas: 
▪ Para CBR<3% se usará geotextil y para casos de CBR<3% - 6%> capa de 
material selecto. 
▪ Para CBR de subrasante de <6% - 15%> se usará Subbase. 
▪ Para CBR de subrasante >15% se usará Base. 
Cabe mencionar, que no es obligatoria la presencia de todas las capas en la estructura 
de pavimento para que este sea considerado completo y se protegerá con una capa 
superficial de rodadura que considera el concepto de pérdida de agregados. 
Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la nula. 
Hipótesis Específica 3 
Los parámetros de las características de materiales en carreteras no pavimentadas en 
el Perú tienen algunas diferencias con respecto a la normativa de Norteamérica, 
Sudamérica, Oceanía y África para caminos de bajo volumen de tránsito. 
Hipótesis Alterna 3 (Ha):  
Los parámetros de las características de materiales en carreteras no pavimentadas en el 
Perú tienen algunas diferencias con respecto a la normativa de Norteamérica, Sudamérica, 
Oceanía y África para caminos de bajo volumen de tránsito. 
Hipótesis Nula 3 (Ho): 
 Los parámetros de las características de materiales en carreteras no pavimentadas en el 
Perú no tienen diferencias con respecto a la normativa de Norteamérica, Sudamérica, 
Oceanía y África para caminos de bajo volumen de tránsito. 
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Comparando la normativa internacional con las del MTC, encontramos que existen 
diferencias con USACE, AASHTO, USDA, AUSTROADS, Sudáfrica Bolivia, Colombia 
y Chile, pues proponen dentro del uso de diferentes capas en la estructura de los caminos 
de bajo volumen emplear características menos exigentes que la normativa peruana para 
las capas estructurales; tales como, Colombia que tiene granulometría de subbase con un 
TM=2” y CBR≥30% , Chile tiene una subbase con un TM= 50mm (2”) y CBR≥40%, 
Bolivia una subbase con un TM=3” y CBR≥20%, Sudáfrica tiene una subbase con un 
TM=64mm (2 ½”), USACE tiene una subbase con un TM=2” y un CBR≥30%, Austroads 
tiene una superficie de rodadura con un TM=55mm y CBR≥40%, y AASHTO tiene una 
base con TM=2” por lo que difiere con la de Perú MTC-2014 cuyas bandas 
granulométricas corresponden a superficie de rodadura con un TM= ¾”y CBR de 40%. 
Por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna y se rechaza la nula. 
6.3.2 Contrastación de Hipótesis General 
La hipótesis general planteada fue la siguiente: 
“Si analizamos la normativa internacional de carreteras de bajo volumen de tránsito 
podremos proponer estándares de diseño de la estructura de superficie de rodadura en 
el Perú para los caminos de bajo volumen a nivel nacional”. 
Hipótesis Alterna (Ha): 
 Analizar la normativa internacional de carreteras de bajo volumen de tránsito nos 
permite proponer estándares de diseño de la estructura de superficie de rodadura en el 
Perú. 
Hipótesis Nula (Ho):  
Analizar la normativa internacional de carreteras de bajo volumen de tránsito no nos 
permite proponer estándares de diseño de la estructura de superficie de rodadura en el 
Perú. 
En cuanto a la variable tráfico, MTC-2014 solo considera EE; mientras que nuestra 
propuesta considera carreteras de bajo volumen de tránsito hasta 300 000 EE y con un 
máximo de 200 VPD, cuya clasificación será la siguiente de acuerdo a la Tabla N°126: 
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Tabla N° 126: Tráfico Proyectado 
 
Fuente: Adaptación del MTC (2019) 
 
En cuanto a la variable estructura, el MTC-2014 considera una única capa de 
afirmado con diferentes espesores para las carreteras no pavimentadas de bajo 
volumen de tránsito; en cambio, la presente investigación sugiere estabilizar con una 
capa superficial, la subrasante siempre será compactada al 95%MDS y escarificada a 
una profundidad no menor a 15cm. La estructura de superficie de rodadura propuesta 
es la siguiente: Material selecto, Subbase, Base y Superficie de rodadura como se 
indica en la Figura N° 43. 
 
Figura N° 43:Propuesta de estructura de superficie de rodadura 
Fuente: Adaptación USACE (2019) 
 
Cabe mencionar que cualquiera de las capas puede trabajar como superficie de 
rodadura dependiendo del volumen de tráfico y de la clasificación de la carretera de 
PROPUESTA DE LA INVESTIGACIÓN
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bajo volumen; por ello, no es obligatoria la presencia de todas las capas en la estructura 
de pavimento para que este sea considerado completo 
En cuanto a la variable características de materiales, se sugiere siempre una capa 
de superficie de rodadura y es importante tener en cuenta siempre lo siguiente: Para 
CBR<3% se usará geotextil y para casos de CBR<3% - 6%> capa de material selecto, 
para CBR de subrasante de <6% - 15%> se usará Subbase y para CBR de subrasante 
>15% se usará Base. 
Para la capa superficial de rodadura se propone usar la granulometría de la derogada 
norma del MTC (2008), que es idéntica a la clasificación de USACE, véase Tabla N° 
127. 
Tabla N° 127: Tráfico Proyectado 
 
Fuente: Adaptación MTC (2019) 
 
 
Para la capa inferior de rodadura se propone usar la granulometría que hace referencia 
a la norma del Cuerpo de Ingenieros (USACE) según Tabla N° 128. 
55mm
37.5mm (1 1/2 ")
25mm 81")
19mm(3/4") 100 100
9.5mm(3/8") 60-100 100
4.75mm(N°4) 50-85 50-78 55-100
2.36mm(N°8) 37-67
2mm(N°10) 40-70 50-80
4.25um(N°40) 25-45 13-35 25-45
75 um (N°200) 5-20 4-15 6-20
índice de 
plasticidad
4-9 4-9 4-9
Límite Líquido <35% <35% <35%
Desgaste de los 
Ángeles
<50% <50% <50%
CBR >40% >40% >40%
CAPA SUPERFICIAL DE RODADURA
Tamiz
PROPUESTA
ALTERNATIVA 
1
ALTERNATIVA 
2
ALTERNATIV
A 3
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Tabla N° 128: Tráfico Proyectado 
 
Fuente: Adaptación de USACE (2019) 
 
A continuación, desde la Tabla N°129 y Tabla N°130 se presenta el detalle de las 
diferentes características del material selecto y subrasante. 
     Tabla N° 129: Características del material selecto 
 
 
 
 
 
 
Tabla N° 130: Características de la 
subrasante 
 
 
     Fuente: Elaboración propia (2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Fuente: Adaptación de USACE (2019) 
 
Por lo tanto, la norma peruana con la propuesta de estándares de diseño se mejora y 
permite aceptar la hipótesis alterna y se rechazar la nula. 
Materiales
Diseño 
máximo CBR
Tamaños de 
Pulgadas
Tamiz N°10 Tamiz N°200 Límite Líquido
Índice de 
Plasticidad
Subbase 50 2 50 15 <35 4-Set
Subbase 40 2 80 15 <35 4-Set
Subbase 30 2 100 15 <35 4-Set
Material 
Selecto
20 3 - - 35 4-Set
CAPA INFERIOR DE RODADURA
Requisitos de gradación por porcentaje de aprobación
MATERIAL SELECTO
12
Corona
Cuerpo 
Base
95%
-
Base
Compactación (%)
-
Esponjamiento, máximo (%)
Base
CBR, (%)
Corona
Cuerpo 
Corona
Corona
LL, máximo (%)
Espesor, máximo cm
20%
35
IP, máximo (%)
Cuerpo 
Corona
Base
Cuerpo 
Tamaño máximo, cm
máx
Base
Cuerpo 
Corona
CARACTERÍSTICAS
7.5cm (3")
PROPUESTA
PROPUESTA
SUBRASANTE
CBR mín (%) 3%
Espesor mínimo (cm) 30
Características 
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CONCLUSIONES 
1) Tras el análisis documental de la normativa internacional, tales como AASHTO, 
AUSTROADS, USDA, Colombia, Bolivia, Chile y Sudáfrica de acuerdo a las 
variables tráfico, estructura y características de los materiales, se interpreta que la 
totalidad de normas internacionales utilizan un sistema multicapa para la 
conformación de la estructura de superficie de rodadura de carreteras no 
pavimentadas de bajo volumen de tránsito, además del MTC - 2008 que de igual 
forma considera dos capas con diferente gradación; utilizan indicadores de tráfico 
EAL, vehículos por día o ambos en rangos diferentes a los peruanos; las capas del 
paquete estructural consideran gradaciones con tamaños máximo mayores que los 
peruanos haciéndolo más viable económicamente y ajustándose a una realidad de 
optimización de recursos. En conclusión, todas las normativas estudiadas difieren 
de la norma MTC - 2014 que propone una estructura de pavimento monocapa y una 
gradación difícilmente encontrada naturalmente para la estructura de superficie de 
rodadura de carreteras de bajo volumen de tránsito. Y se propone en la presente 
investigación el uso de una estructura multicapa que concuerda con la normativa 
del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (USACE).  
 
2) El tráfico de diseño de Colombia, Chile y AASHTO usan EAL; DG - 2018 y Bolivia 
usan únicamente vehículos por día, mientras que Austroads, Sudáfrica y MTC - 
2008 utilizan ambos indicadores, USACE es la única que utiliza índice de diseño. 
En la tabla siguiente N°131, se observa la clasificación según la variable tráfico de 
la carretera estudiada en esta investigación y contrastadas con las diferentes normas 
internacionales estudiadas, donde se observa que cada una emplea indicadores y 
rangos distintos para una misma carretera.  Se concluye que efectivamente los 
parámetros de tráfico en carreteras no pavimentas, de la normativa internacional 
estudiada, son diferentes a la normativa peruana. Y se propone el uso de dos 
indicadores como se empleaba en la derogada Norma MTC - 2008 con IMD para 
las condiciones de servicio y los EE para el diseño estructural. 
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Tabla N°131: Comparación de tráfico 
 
NORMA INDICADOR IMD EAL check list 
USACE G < 70 - x 
AASHTO Alto - <100 000 x 
BOLIVIA Agricultura <500 - x 
COLOMBIA T1 - < 150 000 x 
CHILE T0 - <150 000 x 
AUSTROADS U3 20 -100 - x 
SUDÁFRICA ES0.1 20 – 75 100 000 x 
PERÚ 2008 T2 16-28 7.9X10^4 a 1.x10^5 x 
PERÚ 2014 Tnp 3 - 7.5X10^4 a 1.5x10^5 x 
 
Fuente: Adaptación normativa investigada (2019) 
 
 
3) La normativa internacional estudiada, AASHTO, USACE, AUSTROADS, USDA, 
Colombia, Bolivia, Chile y Sudáfrica emplean múltiples capas en el paquete 
estructural para la construcción de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de 
tránsito; por ejemplo, la Tabla N°132 muestra el resumen de capas que considera 
cada normativa estudiada en la presente tesis: 
Tabla N°132: Comparación de estructuras de carreteras no pavimentadas 
 
 
 
Fuente: Adaptación de la normativa internacional (2019) 
 
Por tanto, se concluye que los parámetros de estructuras en la normativa 
internacional son diferentes de la peruana. Y se propone la siguiente estructura de 
superficie de rodadura.  
 
OCEANÍA AFRICA
OBJETO DE 
ESTUDIO
Perú Bolivia Colombia Chile Australia Sudáfrica Perú
MTC-2008 ABC INVIAS 2012 CIIV USACE USDA AASHTO AUSTROADS SAPEM MTC-2014
Subrasante(mín.) x x x x - - - x x x
Multicapas x x x x x x x x x -
Monocapas - - - - - - - - - x
Subrasante(mín.) 6% CBR 2% CBR 3% CBR 3% CBR - - - 3% CBR 3% CBR 6% CBR
Monocapas - - - - - - - - - afirmado
Superficie de 
rodadura
X X X X X X X X X -
Base - X X X X X X X X -
Subbase - X X X X X X X X -
Afirmado X - X - - - - - - X
Material selecto - - - X - - - - -
Subrasante X X X X X X X X X X
Terraplén X X X X - - X - X X
Terreno Natural X X X X X X X X X X
ESTRUCTURA
CAPAS 
ESTRUCTURA
LES
VARIABLE
SUDAMÉRICA NORTEAMÉRICA
Estados Unidos
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Figura N° 44:Propuesta de estructura de superficie de rodadura 
Fuente: Adaptación de USACE (2019) 
 
De la Figura N°44 observamos que previo a la construcción de la estructura de la 
superficie de rodadura se compacta la subrasante para obtener la mejor capacidad 
portante del suelo natural. La estructura, está compuesta por Material Selecto, 
Subbase, base y Pavimento. No es obligatorio la presencia de todas las capas para 
que una estructura se considere completa, dependerá de la capacidad portante del 
suelo y el tránsito calculado. Considerar la recomendación del Cuerpo de Ingenieros 
de los Estados Unidos, en el cual especifica que la relación de CBR de la capa 
superior respecto a la inferior será de 2 a 4 veces. 
  
4) USACE, AUSTROADS, Bolivia y Sudáfrica son las normativas estudiadas que 
presentan mayor permisibilidad en el uso de materiales locales, permitiendo la 
construcción de carreteras con bandas granulométricas gruesas y exigencias 
menores de CBR como se muestra en las Tablas N° 133, N° 134 y N° 135. 
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Tabla N°133: Comparación de características de los materiales 
 
 
 
Fuente: Adaptación de la norma de Bolivia, Colombia y Perú (2019) 
 
 
 
 
 
Tabla N°134: Valores máximos permisibles de capas estructurales 
 
 
Fuente: Adaptación de USACE (2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SBG50 SBG38
3" 100
2" - 100 100 - 100 100
1 1/2" - - 100 70-95 100
1" - - - 60-90 75-95 - 75-95 100 100
1/2" 45-75 55-85
3/4" - - -
3/8" - - - 40-70 45-75 30-65 40-75 50-85 60-100
N°4 15-45 20-50 25-55 25-55 30-60 25-55 30-60 35-65 50-85
N°10 - - - 15-40 20-45 15-40 20-45 25-50 40-70
N°40 - - - 6-25 8-30 8-20 15-30 15-30 25-45
N°200 0-10 0-10 0-10 2-15 2-15 2-8 5-15 5-15 8-15
índice de 
plasticidad
Límite 
Líquido
<25% <25% <25% <25% <25% <25% <25% <25% <25%
Desgaste de 
los Ángeles
<50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50% <50%
CBR >=40% >=40% >=40% >=40% >=40% >=40% >=40% >=40% >=40%
A
PERÚ
B D
A     B     C
MATERIAL DE SUBBASE
C
Tamiz
BOLIVIA COLOMBIA
A B C
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Tabla N°135: Valores máximos permisibles de capas estructurales 
 
 
Fuente: Adaptación de USACE y AUSTROADS (2019) 
 
Por tanto, se concluye que la normativa internacional difiere de la peruana en los 
estándares de características de los materiales, siendo la peruana más exigente que 
las internacionales; lo cual dificulta el uso de materiales naturales por no cumplir 
con los requisitos mínimos exigidos. 
 
5) De la normativa estudiada, tres consideran el mejoramiento de la estructura de 
superficie de rodadura mediante la construcción de una capa superficial de rodadura 
con gradación más fina que las subyacentes. Austroads, Sudáfrica y Chile 
consideran el mejoramiento de la superficie de rodadura para permitir una calidad 
de transito uniforme, suavidad de rodado y facilitar la conservación vial. Cuenta 
con piedras de un tamaño máximo de ¾” y un CBR mínimo de 40% que soporta el 
desgaste provocado por el tránsito de vehículos, así también protege las capas 
subyacentes que tienen gradación más abierta y tamaños máximos mayores las 
cuales aportan soporte estructural mas no son ideales para soportar el desgaste del 
tránsito. Se concluye que, la propuesta de implementar nuevamente una capa 
superficial de rodadura, como lo proponía la derogada norma del MTC - 2008, y 
que además tenga como función proteger las capas subyacentes del desgaste 
SUP. RODADURA
55mm 100
53mm 
50mm(2")
37.5mm (1 1/2 ") 95-100
26.5mm 90-100
25mm (1") 100 100 100 100
19mm(3/4") 80-100
9.5mm(3/8") 50-85 60-100
4.75mm(N°4) 35-65 50-85 55-100 70-100
2.36mm(N°8) 35-65
2mm(N°10) 25-50 40-70 40-100 55-100
4.25um(N°40) 15-30 25-45 20-50 30-70 15-50
75 um (N°200) 8-15 8-15 8-15 8-15 10-40
Índice de plasticidad 4-9 4-9 4-9 4-9 <20
Límite Líquido <35% <35% <35% <35% <35%
Desgaste de los 
Ángeles
No especifica
CBR <50% <50% <50% <50% >40%
Tamiz
SUPERFICIE DE RODADURA
MÉTODO USACE (TM 5-822-12)
N°1 N°2 N°3 N°4
AUSTROADS
Australia
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generado por el tránsito vehicular, si es validad por las razones explicadas y las 
normas internacionales que la sustentan. Siendo la más relevante Austroads, 
normativa citada por el MTC como norma de referencia. 
6) El método USACE no restringe el CBR de la subrasante a un mínimo y sugiere el uso 
de geotextil solo cuando la subrasante es menor a 4%, considera un aumento gradual 
de la resistencia y calidad del material con cada capa que se agrega a la estructura de 
pavimento. Inicia con una compactación de la subrasante para aumentar el CBR 
natural, seguido de una capa de material selecto con CBR<20% y sobre ella una 
subbase 20%<CBR<50%, de ser necesario se puede habilitar una capa de base o una 
superficie de rodadura con granulometría más fina para la calidad y suavidad de rodado; 
asimismo, considera que para obras de carácter permanente la necesidad de programar 
mantenimientos periódicos de la superficie con reposición de material de superficie de 
rodadura. Por lo detallado anteriormente se concluye que el Método USACE es el que 
mejor se ajusta a la realidad vial de bajo volumen peruana, en las 3 variables estudiadas: 
tráfico, estructura y características de materiales. 
7) La normativa de carreteras de bajo volumen de Chile y Colombia consideran como 
política de diseño siempre utilizar una micro capa de pavimento o sello asfaltico en 
respuesta a los problemas de baja calidad funcional y estructural de superficies de 
rodaduras no pavimentadas, el requerimiento de mantenimiento frecuente, costos 
operacionales y polución. Se concluye que la comparación de la normativa de Chile 
y Colombia no es absolutamente compatible con la normativa peruana debido a que 
el sello asfaltico les permite aumentar las exigencias de las variables de carreteras 
no pavimentadas; sin embargo, nos permite fijar nuevos objetivos de mejora de la 
red vial nacional con el empleo de micropavimentos que otros países de la región 
ya están empleando. 
8) La definición de Subrasante en Perú se asocia mucho y se confunde con el Terreno 
Natural encontrado in situ, debido a la falta de claridad de la norma. Se concluye 
que la causa de esta confusión es la falta de una definición lo suficientemente 
explicita y gráfica de la “Estructura de Pavimento” que Perú toma como referencia 
en la normativa. 
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9) El terraplén en Perú es parte de la nivelación de una pendiente y es realizado con 
material compensado de los cortes de la carretera; sin embargo, la normativa no 
brinda características estructurales para la estructura del terraplén que aporten al 
paquete estructural de la carretera más allá de la pendiente y tamaño máximo de 
partículas. Mientras que en otros países se hace la nivelación o explanación con el 
material in situ producto de excavaciones y se mejora su capacidad con una 
selección de material, especificando el aumento gradual de CBR que debe alcanzar, 
elevando la subrasante y su capacidad portante. Por lo tanto, se concluye que la 
normativa peruana requiere de contribuciones de información en la sección de 
Movimiento de tierras, terraplenes. 
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RECOMENDACIONES 
1) Para el análisis de similitudes y diferencias se recomienda entender el contexto que 
generaron las diferentes normatividades; por ejemplo, USACE que es un manual 
técnico para construcción de vías militares en el campo de operaciones, donde se 
prioriza la agilidad y facilidad de la construcción sin sacrificar calidad. Sudáfrica, 
prioriza la economía y cuidar los recursos ya que cuenta con un plan de inversiones 
bastante limitado. 
2) Se recomienda entender la diferencia entre el suelo natural in situ y subrasante; 
debido a que dentro de la normativa nacional y lo estudiado en la carrera no queda 
tácitamente planteado cuales son las diferencias entre estos dos términos 
fundamentales y de los cuales puede conllevar a generar grandes confusiones. 
Para la presente investigación, la estructura de pavimento será el material selecto, 
subbase, base y la superficie de rodadura. 
La subrasante será la capa que reciba directamente la estructura de pavimento, 
pudiendo coincidir con el suelo natural in situ, en algunos casos cuando el suelo 
natural in situ es de buena calidad.  
El suelo natural in situ, será aquel suelo que se encuentre en el eje de la carretera a 
construir y que no haya sufrido modificaciones dentro de su granulometría y grado 
de compactación, si el suelo natural es zarandeado para conseguir una 
granulometría diferente pasará a llamarse material selecto y según la propuesta de 
la investigación presente, el material selecto pasa a ser parte de la estructura del 
pavimento, por lo que el suelo subyacente a esta capa tomará el nombre de 
subrasante. 
Si el suelo natural in situ no es de buena calidad y por ende necesita estabilizarse, 
la subrasante nacerá en la parte superior de toda la estabilización de suelos necesaria 
para recibir a la estructura del pavimento.  
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3) La normativa internacional se encuentra publicada en su mayoría en idioma Ingles; 
por lo tanto, se recomienda ser cuidadoso con las traducciones literales ya que 
muchas denominaciones son referentes al léxico de cada país y debe interpretarse y 
transformarse a léxico técnico utilizado en Perú para una correcta interpretación de 
las normas. 
4) Se recomienda que el estudiante de ingeniería de la Universidad Ricardo Palma, 
tenga por lo menos conocimiento de las palabras técnicas que utiliza en su labor 
diaria, tanto en idioma español como en inglés, para poder comprender fácilmente 
nueva teoría proveniente del extranjero y parte de esta responsabilidad se transfiere 
a los educadores quienes podrían incluir estos términos en sus enseñanzas. 
5) La biblioteca central de ingeniería de la Ricardo Palma debe contar con normativa 
de carreteras nacionales y al menos las principales internacionales como Austroads, 
AASHTO y USACE; por lo tanto, se recomienda la compra de mencionados Libros. 
6) La presente investigación tiene como principal conclusión demostrar las diferencias 
que existe en el conjunto de normativas internacionales comparadas con la 
normativa nacional vigente evaluando las variables de tráfico, estructura y 
característica de los materiales para carreteras no pavimentadas de bajo volumen de 
tránsito. Dentro de los resultados de la investigación queda sustento suficiente para 
denotar las diferencias de las normas estudiadas; sin embargo, esta investigación 
tomo una muestra de todas las normativas existentes en carreteras de bajo volumen 
de tránsito y referente a lo encontrado en la muestra se planteó la propuesta. Se 
recomienda continuar con la investigación tomando un muestreo diferente de 
normativas internacionales para validar la propuesta dada en la presente 
investigación. Así también se necesita evaluar la normativa mediante otras variables 
también presentes en el diseño de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de 
tránsito como lo son el clima, el drenaje, el diseño geométrico, la señalización, etc. 
Por lo cual esperamos que esta investigación fomente la curiosidad de futuros 
tesistas para proponer mejoras a la normativa nacional. 
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ANEXOS 
 
Planteamiento del Problema Objetivos Hipótesis Dimensiones Variables Indicadores
Problema General Objetivo General Hipótesis General
X: Variable 
Independiente
D1X: I1X: Tipología Nivel
X11: Normas de Diseño de 
USACE
D2X: I2X:
D3X: I3X:
Problema Específico Objetivos Específicos Hipótesis Específicas
Y: Variable 
Dependiente
D1Y: I1Y:
D2Y: I2Y:
D3Y: I3Y: Población y Muestra Diseño
Procedimiento Instrumento
Revisión de las diferentes normas de 
carreteras no pavimentadas de países como 
Estados Unidos, Australia, Sudáfrica, 
Bolivia, Colombia y Chile con la finalidad 
de hacer una comparación con la 
normativa nacional del MTC, para poder 
observar las diferencias y similitudes 
respecto a su propuesta de estructura de 
superficie de rodadura en caminos de bajo 
volumen de tránsito.
c)	¿En qué medida las características de 
materiales de la Normativa de 
Norteamérica, Sudamérica, Oceanía y 
África de Carreteras no Pavimentadas 
difiere de los estándares de diseño de la 
estructura de superficie de rodadura para 
Caminos de Bajo Volumen en Perú?
c)	Analizar las características de 
los materiales de carreteras no 
pavimentadas en Perú, con la 
normativa internacional de 
caminos de bajo volumen de 
tránsito de Norteamérica, 
Sudamérica, Oceanía y África a 
fin de diferenciar los estándares 
con nuestro país.
c)	Los parámetros de las 
características de materiales en 
carreteras no pavimentadas en 
el Perú tienen algunas 
diferencias con respecto a la 
normativa de Norteamérica, 
Sudamérica, Oceanía y África 
para caminos de bajo volumen 
de tránsito.
Y3: Características de los 
Materiales
 Estándares de Diseño de 
la Estructura de 
Superficie de Rodadura 
en Perú
Y1: Tráfico 
Y23: Capa Granular Estabilizada
Y31: Granulometría
Y13: Proyección de vida útil
Y32: Límites
Y21: Terreno Natural
Y22: Capa Granular
Y11: IMDA
La presente investigación es de tipo 
aplicada, pues emplea las condiciones 
básicas para un problema en realidad 
como es la estructura de la superficie de 
rodadura para caminos de bajo volumen 
de tránsito, además tiene un enfoque 
cualitativo, porque describe las variables 
de tráfico, estructura de superficie de 
rodadura y características de los 
materiales, de países como Estados 
Unidos, Australia, Sudáfrica, Bolivia, 
Colombia, Chile y Perú, mediante un 
estudio bibliográfico.
MATRIZ DE CONSISTENCIA
X2: Normas de Diseño 
de Oceanía.
X21: Normas de Diseño de 
Australia.
a)	¿En qué medida el tráfico de la 
Normativa de Norteamérica, Sudamérica, 
Oceanía y África de Carreteras no 
Pavimentadas difiere de los estándares de 
diseño de la estructura de superficie de 
rodadura para Caminos de Bajo Volumen 
en Perú?
a)	Analizar el tráfico de 
carreteras no pavimentadas en 
Perú, con la normativa 
internacional de caminos de 
bajo volumen de tránsito de 
Norteamérica, Sudamérica, 
Oceanía y África a fin de 
diferenciar los estándares con 
nuestro país.
a)	Los parámetros de tráfico en 
carreteras no pavimentadas en 
el Perú no son iguales a los que 
propone la normativa 
internacional de Norteamérica, 
Sudamérica, Oceanía y África 
para caminos de bajo volumen 
de tránsito.
X15: Normas de Diseño de 
Colombia
b)	Analizar la estructura de la 
superficie de rodadura de 
carreteras no pavimentadas en 
Perú, con la normativa 
internacional de caminos de 
bajo volumen de tránsito de 
Norteamérica, Sudamérica, 
Oceanía y África a fin de 
diferenciar los estándares con 
nuestro país.
b)	Los parámetros de la 
estructura de superficie de 
rodadura en carreteras no 
pavimentadas en el Perú 
presentan diferencias con 
respecto a la normativa de 
Norteamérica, Sudamérica, 
Oceanía y África para caminos 
de bajo volumen de tránsito.
X12: Normas de Diseño de USDA
X16: Normas de Diseño de Chile
X13: Normas de Diseño de 
AASHTO
X14: Normas de Diseño de 
Bolivia
Y33: Resistencia
Y12: Clasificacion de Vehiculos.
Se realizó una investigación 
bibliográfica por internet de otros 
países, utilizando normas, manuales, 
tesis de pregrado, libros y artículos de 
revistas, finalmente estos se tabularán y 
procesarán utilizando una hoja de 
cálculo Excel; para luego realizar 
diversos cuadros comparativos y 
esquemas de acuerdo con nuestras 
variables y aplicarlo en nuestro caso en 
estudio. 
X31: Normas de Diseño de 
Sudáfrica.
Análisis de Normativa Internacional de Carreteras no Pavimentadas a fin de proponer Estándares de Diseño de la Estructura de Superficie de Rodadura en Perú .
Metodología
¿En qué medida el análisis de la 
Normativa Internacional de Carreteras 
No Pavimentadas permite proponer 
estándares de diseño de la estructura de 
superficie de rodadura para caminos de 
bajo volumen en Perú?
Analizar la normativa 
internacional de Carreteras No 
Pavimentadas a fin de proponer 
Estándares de Diseño de la 
Estructura de Superficie de 
Rodadura en Perú, a través de 
un análisis documental del 
tema.
Si analizamos la normativa 
internacional de carreteras de 
bajo volumen de tránsito 
podremos proponer estándares 
de diseño de la estructura de 
superficie de rodadura en el 
Perú para las carreteras no 
pavimentadas de bajo volumen 
a nivel nacional.
Normativa Internacional 
de Carreteras no 
Pavimentadas.
X1: Normas de Diseño 
de Norteamérica y 
Sudamérica.
X3: Normas de Diseño 
África
Población: Carreteras no pavimentadas 
de bajo volumen de tránsito en Perú.
Muestra: Camino vecinal: Cruce 
Congacha – Señor de la Humildad – 
Cueva Blanca, distrito de Incahuasi, 
provincia de Ferreñafe, departamento de 
Lambayeque.
Observacional, porque no se intervino 
sobre las variables independientes de 
tráfico, estructura de superficie de 
rodadura y características de los materiales.
Retrospectivo, porque se estudió normas 
anteriores a las vigentes peruanas y 
obtuvimos la recopilación de toda la 
información del proyecto ejecutado en 
Lambayeque.
Longitudinal, porque se realizó el análisis 
de las variables 
Y2: Estructura de 
superficie de rodadura
Descriptiva, porque describió el tráfico, 
estructura de la superficie de rodadura y 
características de los materiales de países 
las normativas de países como Estados 
Unidos, Australia, Sudáfrica, Bolivia, 
Colombia, Chile y Perú referente a 
caminos de bajo volumen de tránsito.
Explicativa, porque explicó las diferentes 
características del tráfico, estructura de la 
superficie de rodadura y características de 
los materiales respecto a los caminos de 
bajo volumen de tránsito de diferentes 
países, así como también del Camino 
Vecinal: Red Vial Vecinal Ruta N°LA-545.
Correlacional, porque mide el grado de 
relación entre las variables tráfico, 
estructura de superficie de rodadura y 
características de los materiales. 
b)	¿En qué medida la estructura de la 
superficie de rodadura de la Normativa 
de Norteamérica, Sudamérica, Oceanía y 
África de Carreteras no Pavimentadas 
difiere de los estándares de diseño de la 
estructura de superficie de rodadura para 
Caminos de Bajo Volumen en Perú?
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